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Bij de omslag 


Net boogiassen van metalen is een veel gebruikte techniek om metalen 
werkstukken met elkaar te verbinden. Op de foto wordt gebruik gemaakt 
van de gasbooglastechniek, Hierbij wordt de elektrode continu in de verm 
van een tange draad toegevoerd, terwljl gassen (bijv. argon of COa) de las- 
boog en het smeltbad beschermen tegen invloeden van buitenaf. Men ver- 
waeht dat gasboogfassen bet handiassen meer en meer zal verdringen, 
orndat dit proces zich goed teent voor automatisering. Zie verder het artikeJ 
van prof. G. den Ouden op pag. 558 e.v. 

{Foto: Fotopersbureau Paul Mellaart, Maastricht m.m,v. Staalbouw Eysden, Eijsden). 
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pag. 502-517 

B* Taderna Sporry ■ Rijstbouw op Bali * Wonderlijke ineenstrenge- 
ling van mystiek en techniek. 

Op Bali, een van de eilanden van de Indonesische archipel, ver- 
bouwt men al eeuwenlang rijst in terrasbouw. De rijstbouw ge- 
schiedt onder leidlng van de soebak, een coftperatieve landbouw- 
vereniging, die onder meerzorgt dat de rijstakkers optimaal benut 
worden en het beschlkbare water zo eerlijk mogelijk verdeeld 
word!. Toch zou rijstbouw zonderde hulp van de goden op deze ma- 
nier niet mogelijk zijn. De rijstbouw op Bali is doortrokken mei reli- 
gieuze rituelen waarbtj gefeest wordt ter ere van de goden. 



pag. 518-537 

hL F. R. Schoyer en P. A. 0, G. Korting - Raketmotoren ■ Van vuurpijl 
tot energie-opwekking. 

Raketten zijn inmiddels zo 5 n 800 jaar bekend. Ruimtevaart werd 
echter pas goed mogelijk na de Tweede Wereldoorlog, dank zij de 
ontwikkeling van giganttsehe vloeibare stuwstofraketten* In dlt ar- 
tikel wordt niet all een een historisch overzicht gegeven; ook wordt 
ingegaan op de Nederlandse ontwikkelingen. Zeer verrassend is 
dat daarbij nieuwe onverwachte toepassingen aan de horizon ver- 
schijnen die energie-opwekking met een zeer hoog rendement en 
‘schone' vuilverbranding mogelijk lijken te maken. 


pag. 538-557 



H, J* Groenewegen en J, J, L van der Want - Neuroanatom ie - Kleur 
in een grijze wereld, 

Inzicht in de structuur en functie van de grootste 'telefooncentrale* 
ter wereld, de hersenen, is pas goed mogelijk geworden sinds de 
toepassing van licht- en elektrcnenmicroscopen. Een zo mogelijk 
nog groter aandeel in de groei van kennis over zenuwcircuits op 
microniveau hebben diverse kleur- en merktechnieken. Door deze 
vormen van spoorzoeken op de vierkante millimeter is een functio- 
nele inkieuring van grote deien van de grijze en witte massa, in dlt 
artikel de kleine hersenen van de kat, gerealiseerd. 



pag. 558-573 

G. den Ouden - Booglassen van metaien. 

Het iassen, en in het bijzonder het booglassen, is in de afgelopen 
eeuw de meest toegepaste verbindingstechniek geworden. Zo 
wordt booglassen onder meer toegepast bij de bouw van schepen, 
auto’s, bruggen, ketels, apparaten, machines en de aanleg van 
pijpleidlngen, Ondanks de vele vo or deien van deze techniek, blij- 
ken er ookenkele nadelen aan verbonden tezijn. Dezenadelen kun- 
nen door optimale keuze van iasparameters beperkt worden* Ook 
ontstaan er tijdens het lassen warmte, schadelijke dampen en stra- 
ling die elk maatregeien vereisen. 


pag. It-tV Lezers schrijven. 

pag. 574-578 Actueel: Chemieonderwijs en maatschappij; Hitchcock’s ‘birds’ 
werkelijkheid: Lucy's oudere broer; Spaanse zon gevangen; Grijs 
gat weer gevuld; Bijen eten DDT. 



























LEZERS SCHRIJVEN 


Reacties op ‘Irrationele argumenten 
overspoelen rationele argumenten’ 

Het stuk van professor Cofenbrander was 
voor mij in zekere zin een open boring. Kern- 
spirting uitieggen als ludfers aansteken lijkt 
me een goed idee voor eenvoudige zieien. Maar 
da I is met het punt, 

Voor mij was het meest verbazingwekkend, 
dot iemand van wetenschappelijke status van 
owning kan zijn dat er zo lets bestaat als abso¬ 
lute rationaliteiL Natuurlijk moeten westreven 
naar een redelijk afwegen van ter zake doende 
argumenten, maar aan iedere steUingname kle- 
ven bepaalde irrationele vooronderstellingen. 
Het is uitstekend dat geprobeerd wordt deze 
voor een bepaalde visie onder woorden te 
brengen, mils dit op een serieuze en verant- 
woorde manier gebeurt. Daarbij is men over 
het algemeen beter gebekt, maar minder door- 
daeht naar mate men meer de steUingname van 
de ‘andere kant* op i rrational iteiten onder - 
zoekt. Het zou wetenschappelijk meer waarde 
hebben, wanneer men eigen irrationaUteit on¬ 
der ogen zou track ten te zien t maar het vereist 
meer distant ie en meer ins panning en het resul¬ 
tant kan so ms no gal ontluisterend zijn. Het 
vraagt owed. 

Dit is een scherp stuk. Dat is ook de bedoe- 
Ung. tkheb in mijn meest sombere momenten, 
waarin ik mij verbijsierd afvroeg wat die voor- 
slanders van kernenergie zo ongenuanceerd 
optimistisch maakt, wet eens gedacht, dat het 
de irrationele godsdiensftge voorstelling moei 
zijn van een door een Hogere Macht altijd ten 
goede geleide mensheid. Het optimisme van 'er 
kan ntets mist open met de schepping van 
God*. Ik heb er nook over gedacht een derge- 
Hjke ongenuanceerde steUingname van imjzelf 
in de apenbaarheid te brengen. Ik heb dat zelfs 
niet gedaan in ‘buurvrouwkoffiepraatjes* be- 
halve misschien e&n maai waar ik mij ndg 
voor schaam* Ik hen we! van rnening dat voor- 
slanders van kernenergie te optimistisch zijn 
over de toekomstige mogelijkheden voor het 
'‘voor honderdduizenden of zelfs miljoenen 
jaren " lekvrij opbergen van radioactief afval 
(lie J. D. Fast, (1980). Energie uit atoomker- 
nen. Centr. Uitg. B. V ., Maastricht, png. 153). 


Wat voor mij onaanvaardbaar is in kern¬ 
energie is de onomkeerbaarheid van schade 
aan menselijk (en overig aards) genoom en 
milieu. Daarnaast is echter de geest uit de fles 
en wordt kernsplijting over de gehefe weretd 
toegepast. In deze omstandigheden zal met be- 
trekking tot kernenergie ook gezoch i moeten 
warden naar wegen ter versterking van de In¬ 
ternationale controle. 

Hierbij daag ik professor Cofenbrander uit s 
in het kader van de Brede Maatschappefijke 
Discttssie, mij uit te feggen hoe hij in redelijk- 
held een (misschien kleine) kans op een on- 
omkeerbare schade aan hel menselijk genoom 
kan accepteren. 

In de tweede plants is het plezierig, dat 
iemand nu eindelijk een rationele oplossing 
voor het afvalprobleem heeft. Zou deze mis¬ 
schien bekend gemaaki kunnen warden? 

In de derde plants is deze discussie wel 
breed t maar niet zo breed dat er met afore n van 
school] on gens, hinnikende stokpaardjes en 
tweederangskunsienaars in thuis horen. 

JVfevr. C,J. Pelrus Blumberger 

Nijmegen 


Dit is een reaclie op het stuk ‘Irrationele ar¬ 
gumenten overspoelen rationele argumenten* 
van prof. dr. M. C. Colenbrunder in Natuur en 
Tech nick 5/82 . Ik vond het noodzakelijk deze 
reaclie te schrtjven omdat het artikel vrij een- 
zijdig tegen de genoemde beslissingen en pro¬ 
blem a tie k aankijkt. 

Ik vind het betreurenswaardig dat een zo *n 
hooggeleerd persoon als prof. dr. M. C. Colen- 
hr under zo *n onvolledig bee Id van zaken geeft. 
Ik vind het onterecht dat de redact ie zijn arti¬ 
kel zo Vi hoge status geeft door het in dit bfad 
te zetten. Ik hoop dat ik hieruit niet de condu- 
sie moei trek ken dat a fie artikelen in het blad 
zo eenzijdig verschitlende onderwerpen bene- 
deren. 

Ik ben het met prof Colenbrander eens dat 
discussies diene n am an deren te overt uigen op 
grond van deugdelijke argumenten. En dat 
lukt soms , maar vaak (geheel) niet. Prof. 
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Colenbrander vindi dat een bezwaar, hij zegi 
“de discussie hee/t niets opgeieverd**. Maar 
meningsvorming is een praces, iets wat moet 
broeien en/of doordringen. Niemand was di¬ 
rect overt uigd dat de aarde rond was. Voorai 
bij camplexe vraagstukken waaraan vele facet- 
ten zitten vraagt bet veranderen van een me¬ 
ning veet tijd. Ook al omdat sommige argu¬ 
ment en gebaseerd zijn op een politieke over- 
tinging. Deze politieke ideeen blijven vaak on- 
besproken tijdens een discussie, maar vormen 
een beiangrijke toetssteen bij de beoordeling 
van de argumenten. 

Met eerste genoemde voorbeeld is de discus¬ 
sie omtrent de fluoridering van dr ink water. 
Fluoridering dringt inderdaad het tandbederf 
statistisch significant ferug. De fluoride ring 
lijkt mei de huidige medische kermis voor nie¬ 
mand bedreigend. Toch is fluoridering van 
drink water afgestemd. Voor prof Colenbran¬ 
der onhegrijpelijk. Hij pro beert dit te verkta- 
ren m.b.v. de psychologic. Ik vind dat hij hier 
in zijn artikel tweemaal gemeen mar mensen 
met een andere mening trapt , Hij ‘verged ' de 
tegenargumenten van de fluoridering op te 
noemen. De tegenargumenten die, met politie¬ 
ke en psychologische achtergronden, een af- 
slemming van de fluoridering tot gevolg heb- 
ben gehad. 

- Waarom de keuze het tandbederf via ftuori¬ 
denng van het drink water aan te pakken i.p. v. 
verbetering van het voedsefpatroon of van het 
voedsef zelf ? 

- Chrontsehe fluoride in toxica tie is mogelijk. 
De ziekte wordt ‘crippeling fluorosis ' ge- 
noernd. Een rachitisachtige stoornis (Engelse 
ziekte) met belemmerde groei, verzwakking en 
verkromming van de botten. 

- Fluoride is een dodelijk gif wanneer het ge- 
bruikt wordt in voldoende hoeveelheid. (Zie 
ook Paracelsus). Hoe groot is de kans dat door 
een storing, menseiijke fout etc . mensen ver- 
giftigd worden? Hoeveel mensen kunnen dan 
vergiftigd worden? Misschien is de kans wet 
heel klein en het aantai mensen eventueel zeer 
gering. Maar zeker is dat de kans groter is en 
het aantai meer is dan wanneer je de mensen 
zelf faat beslissen of ze en op welke manier ze 
fluoride tot tick widen nemen. 


- Mag een overheidsapparaat of een bevol- 
kingsvertegen woordiging beslissen of een alge- 
meen probleem op een zodanige wijze wordt 
aangepakt dat het individu geen beslissings- 
mogelijkheid meer heeft? Misschien is het vol- 
gende probleem de overbevolking. De aanpak 
fZie tandbederf): de pH of een ander anti- 
conceptiemiddet in het drink water. 

- Fluoridering is wettelijk verboden. Volgens 
het drinkwaterbesluit mogen atieen die stoffen 
aan het drink water worden toegevoegd die de 
kwaliteit van dit drink water verbeteren. Er 
mag dus geen fluor worden toegevoegd. 

De eerste vier argumenten kunnen doen be- 
sluiten geen fluoride in het drink water te doen . 
Van belang is dan de politieke achtergrond bij 
de afweging van deze argumenten. 

Mei betrekking tot het eerste argument: De 
overheid zou meer preventief dan probteem- 
oplossend moeten werken. Verbetering van 
vaedsel en voedselpatronen kunnen ook ande¬ 
re gezondheidsproblemen helpen voorkomen, 
dan atieen tandbederf 

Met betrekking tot het vierde argument: De 
overheid moet bij problemen aan de mensen 
aangeven wat de mogelijkheden ter oplossing 
van deze problemen zijn . De mensen kunnen 
dan zelf beslissen voor welke mogeiijkheid zij 
wet of niet ktezen. Dit is een politieke mening 
die iernand zou kunnen doen besluiten de fluo¬ 
ridering af te stem men. Een rationed argu¬ 
ment toch? 

Voor wat betreft de theorieen van prof Co¬ 
lenbrander over f het genie* en ‘godsdienstige 
gevoelens \ deze theorieen k lop pen aardig, at¬ 
ieen zijn zij niet waar. 

Over kernenergie; ook daar zijn rationele 
tegenargumenten. Blijkbaar warden zij niet als 
‘rationed* erkend. 

- Ik ben tegen steeds verdergaande centralise- 
ring en verhoging van potentate gevaren bij de 
energtevQorziening. Wanneer ik met een luci - 
fer dom doe, dan verbrand ik mijn vingers. 

Doe ik dom met een kemcentrale dan . 

gebeurt er iets ergers met mij t maar ook met 
heel wat meer mensen , 

- Niemand kan zekerheid geven over de vei- 
ligheid van de verschillende kernafval-opslag- 
systemen , 
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- Is kernenergie edit goedkoper? Ook ais alle 
k os ten voor extra be waking etc. warden mee- 
genomen? 

- Ook kernenergie, volgens de methode van 
kernsplitsing, heeft een beperkte brandstof- 
voorraad in de were Id. 

- Ook met kernenergie zijn we afhankeiijk 
van politieke wtliekeur . 

- Kerncentraies geven de mogelijkheid tot de 
bouw van kernwapens, Daarom Hiroshima en 
Nagasaki. 

Er is een kloof van angst die mensen geschei- 
den houdt, zoals prof. Coienbrander zegL 
Maar die angst leeft niet alleen bij tegenstan- 
ders van de kernenergie. Vanwaar de angst dat 
de geheime cijfers over ongelukken, doden en 
gewonden bij kerncentraies bekend zuilen war¬ 
den? Vanwaar de angst dat indringers lets zui¬ 
len doen met kerncentraies bij be waking en di¬ 
rect ies van deze centrales? Vanwaar de angst 
dat ergeen centrales gebouwd mogen warden? 
Of dat Dodewaard en/of Borsseie gesloten 
worden? 

Laat iedereen elkaar benaderen zander 
angst. Laat iedereen vertellen wot hij of zij 
weet , denkt en voelt. Pas hierna kan de eigen- 
lijke brede discussie over de energievoorzie- 
ning beginnen. En kan bij iedereen een proces 
van meningsvorming op gang komen . 

Rob Smite 

Wage fringe n 


Antwoord 

Naar rnijn oordeei moeien zowel de voorde- 
ien ais de nadelen van iedere nieuwe techniek, 
dus ook van kernenergie, zoveel mogelijk in 
cijfers worden uitgedrukt. Eerst dan kan men 
een batons opmaken en beslissingen nemen. En 
een beslissing nemen wil niet zeggen dat men 
de argumenten van de tegenstanders niet er- 
kend heeft. Bij dit k wan t if ice re n behoort, be - 
halve het openlijk erkennen van menselijke 
foaten, ongetwijfeld ook een vergelijking met 
de risico*s die nog aanvaardbaar worden ge- 
acht. Dat geidt niet alleen voor gezondheids- 


vraagstukken, zoals het al-of-niet inenten te- 
gen virusziekten met een kleine kans op her- 
senontsteking door de inenting, jodium in het 
zout voor gebieden waar endemische krop 
voorkomt en kleine hoeveelheden fluor in het 
drink water van fluor-arme gebieden. Men kan 
de mensen niet altijd zelf laten besiissen wat 
goed voor hen is. Het geidt ook voor verkeers - 
vraagstukken. Statistieken wijzen uil hoe groot 
de kans is op een dodelijk ongeval per kilome¬ 
ter voor het reizen met de trein, het vliegtuig en 
de auto. Op grond van aan vaardbare risico *s 
worden maximum snelheden bepaald. Het op¬ 
maken van een balans geidt zelfs voor oorlogs- 
handeiingen. 

Dit vergelijken met wat aanvaardbaar is 
geidt niet alleen voor persoonlijke ongelukken, 
maar ook voor het aan fasten van het erfelijk 
materiaal, bijvoorbeeld door kosmische stra- 
len. Men mag niet verge ten dat de hele evo!title 
te danken is aan blijvende wijzigingen van er¬ 
felijk maleriaal , zij het ook gepaard aan de 
uiterst onbarmhartige wedijver am te overle- 
ven, en dat een aanzieniijk aantal van deze mu- 
taties door strafing is teweeg gebracht. 

De bed acting van de bijdrage is geweest om 
speciaal de voorstanders van de kernenergie te 
wijzen op de irrationale argumenten , die de ra¬ 
tionale argumenten overspoelen, Zij zien de 
mens niet ais een geheel, met rationale en met 
irrationele kan ten. Zij hebben geen oog voor 
de irrationele argumenten van hun tegenstan¬ 
ders, evenals die doof Itjken voor de raiioneie 
argumenten van de voorstanders. Men praat 
langs elkaar been. 

En toch moeten we met elkaar trachten de 
rationale argumenten te laten winnen van de ir¬ 
rationele argumenten. Dat gebeurt niet met 
miskenning van elkaars bed oe I ingen. 

Prof. dr. M.C. Colenbrandcr 

VHertogcnbosch 
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DE AUTEURS 


COLUMN 


R. Tadcma Sparry (‘Rijstbouw op Bali') werd op 16 
februari 1912 tc Makasar, hci tegenwoordige Ujung 
Fandang, geboren en is daar ook opgegroeid. Zij is 
publiciste en heeft inmiddels 33 boeken gcschreven, 
o.a. over Egypte en Indonesia. Zij reist veel over de 
wereld samen met haar man die de dia's en foto's bij 
haar artikelen en boeken veneorgt. 

Ir. H. F. R. SchoyeF (‘Raketmotoren') werd op 30 
augustus 1940 in Gorinchem geboren. Hij studeerde 
van 1958 toi 1966 vliegtmgbauwkunde aan de TH 
Delft, Vanaf 1966 is hij wetenschappelijk medewer- 
ker van de Afd. luchtvaart- en ruimtevaamechniek 
van de TH Delft, Van 1969 tot 1971 was hij werk- 
zaam op het Jet Propulsion Laboratory in Pasa¬ 
dena. 

Ir. P. A. O. G. Karting ('Raketmotoren') werd op 
7 december 1953 in Middelburg geboren. Hij stu- 
deerde van 1972 tot 1978 Luchtvaart- en Ruimie- 
vaarltechniek aan deTH Delft. Vanaf 1978 is hij we¬ 
tenschappelijk medewerker op hel Prins Maurits- 
laboratorinm TNO en werkzaam op het gebied van 
rake t voor 1st u wing. 

Dr. H. J. Groenewegen (‘Ncuroanatomie') werd op 
27 november 1950 te Pijnacker geboren. Hij studeer- 
de van 1967 tot 1972 gcnceskunde te Leiden waar hij 
in 1978 promoveerdc. Van 1978 tot 1981 was hij we¬ 
tenschappelijk medewerkcr aan de Vrije Universiteit 
te Amsterdam en vanaf 1981 is hij verbonden aan 
het Dept, of Psychology and Brain Science van het 
Massachusetts Inst, of Technology te Cambridge, 
USA. 

Drs. J. J> L. van der Want ('Neuroanatomie') werd 
op 1 oktober 1949 te Ede geboren, Hij studeerde 
biologic van 1968 tot 1975 te Leiden, Van 1975 lot 
1978 was hij verbonden aan de Afd. Anatomic en 
Embryologie te Leiden en vanaf 1978 aan het lnter- 
universkatr Oogheelk undig lnstituut te Amsterdam. 

Prof, dr. G. den Ouden pBooglassen van metalen 1 ) 
werd op 4 augustus 1935 te Mijdrecht geboren. Hij 
studeerde natuurkunde van 1953 tot 1957 aan de 
Vrije Universiteit en van 1959 tot 1962 aan de Uni- 
versiteit van Amsterdam waar hij in 1971 promo- 
vccrde. Van 1962 tot 1965 was hij Research Asso¬ 
ciate aan de University of Illinois, van 1965 tot 1972 
wetenschappelijk medewerker van Philips' Nat. 
Lab., van 1972 tot 1975 Hoofd Ontwikkeling en van 
1975 tot 1980 Technisch Direeteur van Philips 
Lastechniek Utrecht. Vanaf 1980 is hij hoogleraar 
aan de TH Delft. 


Nul-groei 

Van de redaetie van dit blad mag ik (bijna) 
a lies schrijven, maar het woord *bezuiniging f 
widen ze niet meer zien. Daar is natuurlijk van 
a lies op te bedenken. Gewoon een nieuw 
woord voor hetzelfde, bez wending, am maar 
wat te noemen. De over held ze If gee ft van zulk 
taalgebruik het grate voorbeeld. Zoiets heet te- 
gen woordig een *beleidsombuiging\ hoe we I 
dat eigen lijk iets heel anders is, nl. met nieuwe 
middelen een nieuw doel nastreven, maarsinds 
de wet Openbaarheid hestuur voelt ook de 
overheid zich somwijlen gedwongen tot zwart- 
handel in taaL 

Net als in vele andere gevalien kan de over¬ 
heid zich geruggesteund we ten door het be - 
drijfsleven. Ook daar kennen we de prachtigste 
ter men voor bezwe riding. Bekend is natuurlijk 
de 'afslanking\ die weinig met weight 
watching van doen heeft, want het denkbeeld 
is dat het bedrijf economisch aan gewiehl zal 
winnen. Het is gewoon een ander woord voor 
ontslag . 

Er worden fraaie vondsten gedaan, waarvan 
men kan vermoeden dat er in elk geval enkele 
public relations bureaus wel bij varen. Woor- 
den als nul-min-operatie, hero verweging en re¬ 
al loca tie verzin je niet op een achtemamiddag, 
daar komt een team van beroepsverhullers aan 
te pas . 

Een hele mooie is natuurlijk ook ‘nut-groei- 
model\ maar het verschil met de andere ter- 
men is, dat deze toch nog iets anders betekent 
dan gewoon - hoe was het ook weer? - bezwen- 
ding . Nul-groei is zo ongeveer wat er feitelijk 
overt tijft van bezwending na alie prates ten, 
politieke vriendendiensten en touwtrekkerij. 

Dit verse hij nsel is in politick wel zeer onver- 
dachte kring geanalyseerd en gevaarlijk bevon- 
den. De kring is de club van waaruit mr. Luns 
nu at weer bijna even veel jaren onze binnen- 
landse zaken behartigt als hij destijds van Ne¬ 
derland uit onze buitenlandse zaken verzorgde 
(toen lukfe dai ook al niet aitijd, maar dat is 
meer iets voor het Nedertandsch Tijdschrift 
voor geschieden is), de Noord-A tlan tisch e 
Verdragsorganisatie (NA VO), 


V 










COLUMN 


Die NA VO heeft een wetenschapscommissie 
en die wetenschapscommissie heeft gezien dai 
nul-groei in de we tense hap tot problemen 
leidt. In de praktijk komt die nul-groei erop 
neer dai een hiding (Raad van Bestuur van een 
onderneming, regering) tegen een universiteil, 
onderzoeksinstituut of laboratorium zegt: "de 
koek is op, jufiie moeten hef voorlopig doen 
met wat je hebt , wat julhe doen begrijpen we 
toeh niet, niaar zorg wet, dat je evenveel blijft 
opleveren als mi.” 

De aangesproken onderzoekers kunnen web 
nig anders doen dan deemoedig knikken of 
twee keer foei zeggen, maar ze krijgen gewoon 
niet meer dan ze krijgen - als instituut. Als in- 
dividu krijgen de mensen die binnen zijn braaf 
elk jaar hun periodieke verhoging. En ze blij - 
ven uiteraard zitten, want andere insteliingen 
hebben dezelfde boodschap gekregen en daar 
kunnen ze dus niet been. Het gros van de hub 
dtge onderzoekers is tussen 35 en 50 jaar oud, 
dus ze kijken ook wet uit met weggaan: in ver- 
bonding tot hun huidige sataris (en de daarop 
afgestemde verplichtingen a is hypo the ken en 
zo) zijn twee jaar maximum WWV en dan bij- 
stand lachwekkende faoien. 

Het resultant is, dat bij gelijkblijvend budget 
fik zou het niet over bezuinigingen hebben) er 
een steeds kletner deel beschikbaar is voor an¬ 
dere dan personele k os ten. En omdat het ge- 
bouw gewoon op het budget blijft staan en de 
verwarming er ook niet goedkoper op wordt, is 
er zo langzamerhand geen cent meer beschik¬ 
baar voor nieuwe apparatuur, zodat feiteiijk 
het heie onderzoek op een iaag pitje komt. 

Een tweede gevoig is, dat er hoegenaamd 
geen jonge onderzoekers een baan krijgen. De 
NA VO-commissie maakt zich in haar rapport 
weinig zorgen over de werkioosheid onder jon¬ 
ge afgesludeerden zetf maar ziet een dubbele 
hedreiging voor de we tens chap. 

De eerste is dat "hoe we I inmiddeis duidetijk 
is dot onderzoekers van alle leeftijden werk 
van gelijk niveau kunnen ieveren ” toch jonge- 
ren onmisbaar zijn voor de dynamiek van het 
wetenschapsbedrtjf. Van mij mag het zo wel 
gesteld worden, maar een wat hardere onder- 
bou wing van die stelling zou volgens mijn me¬ 
mo g geen kwaad kunnen. 


Het doet er niet zoveet toe, want er Is een 
tweede argument dat wet een spijkerharde fogb 
ca bezit: Gezien de huidige leefiijdsopbouw 
duurt het nog vijftien jaar voordat er aan op - 
volging kan worden gedacht - een jaar of then 
als je serieus aan vervroegd pensioen zou den- 
ken. De st list and in henoemingen is nu a l een 
jaar of wat gaande. Met andere woorden, we 
zitten straks met een genera tie van tegen die 
tijd zeg 25 tot 45 jaar die geen ervaring heeft 
met onderzoek. Er zijn dan alken nog 55- 
jarige rout inters die de studenten rnogen vor - 
men en het vuur rnogen doorgeven aan 25- 
jarigen zonder ervaring. Op die manier goat eb 
ke coniinuiteit ontbreken. 

De commissie heeft wijze raad zowel voor de 
onderzoekers ais voor bclc ids makers. De on¬ 
derzoekers zuilen om te beginnen in de gegeven 
situatie sataris moeten opgeven om apparatuur 
te kopen - infeite dus apparatuur uit eigen zak 
betaien; dat deden de vroeg-18e-eeu wse onder¬ 
zoekers ook at. Verder zuilen ze niet ieveet aan 
hun specialisme moeten vas thou den. Er zijn 
nu eenmaal geen nieuwe mensen of instituten 
om nieuwe tenet nen aan te pakken, en dus zui¬ 
len de oude onderzoekers dat moeten doen. De 
commissie is ook tegen het opkomende nepo- 
tisme, waarbij de schaars vrijkomende barren 
aan goede bekenden (bijv. eigen studenten) 
worden gegeven en niet attijd aan de beste. 
Voor nieuw werk zul ruimte moeten worden 
gemaakt door minder beiangwekkend onder¬ 
zoek af te happen. 

Dan nog is nubgroei niet genoeg. Om con fi¬ 
nal teit in het onderzoek te hauden zal er elk 
jaar toch een 3 procent van de to tale bezel ting 
aan jong volk moeten worden hinnengehaaid 
en dat betekent bij het minimale ver loop van 
tegen woordig, dat er toch een kleine, maar 
merkbare stijging van het budget nodig is. 

Nu hoort u het ook eens van een (heel!) 
under . 

A. de Kool 
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Beheersing 
en verwondering 


Bij hei aanvaarden van zijn hoogleraarschap in de scheikunde aan de Rijks- 
universiteit te Groningen hield, een hele tijd geleden alweer, prof. dr. j. Kom- 
mandeur een rede onder de titel ‘Kan jij een aardappel maken?’ Die titel was 
onileend aan een incident in de tijd dat hij net was afgesiudeerd. Dat was in zijn 
omgeving natuurlijk bekend. Een boer, waar hij in de vakantie hielp met aard- 
appelen rooien vroeg wat hij allemaal had geleerd. Na een tijdje schudde hij het 
hoofd. “ Jullie kunnen wel veel h£? T * De jonge doctorandus bevestigde dat. De 
boer nam een aardappel op, keek ernaar en zei: “Kan jij een aardappel 
maken?” 

We werden hieraan herinnerd door de artikelen van Schdyer en Korting en van 
Tadema Sporry in dit nummer. De artikelen hebben veel gemeenschappelijk, 
Om te begin nen staan ze sanien in een nummer van een tijdsehrift. En dat is te- 
recht. De auteurs van beide artikelen zijn weliswaar onmiskenbaar betrokken bij 
hun onderwerp (zou iemand serieus ondcrzoek kunnen doen aan ccn ondcrwerp 
waarbij hij of zij niet betrokken is?), maar ze nemen er duidelijk kritisch afstand 
van in de manier waarop ze schrijven. 

In beide artikelen wordi ook een sterk overeenkomstige systematiek gchanteerd. 
Beide bevatten verwijzingen naar een ver verleden, beide gaan van een meer alge- 
mene beschrijving en analyse over naar een meer specifieke: het Nederlandse on- 
derzoek in een geval, de gebeurtenissen in een groeicyelus in het andere. Beide 
plaaisen de gang van zaken die ze beschrijven steeds in een maatschappelijk ver- 
band: de dingen gebeuren niet zo maar, maar ze hebben een maatschappelijk 
nut, al is hei nut van raketten een ander dan dat van rijsL 
Raketten zijn dan ook echt andere dingen dan rijst. Het gaat er dan nog niet om, 
dat er in het Balinees een woord bestaat dat zowel rijst als leven betekent, en dat 
voor veel mensen op dit moment raket vooral een ander woord is voor dood. Het 
gaat er vooral om, dal raketten worden gemaakt, maar dal rijst, even min als on- 
ze eigen aardappel, door een wetenschapper te maken is. 

Het staat niet vast, dat de rituelen van het raketonderzoek minder gecompheeerd 
zijn dan die bij de rijstbouw op Bali. Natuurlijk, de eerstgenoemde riluelcn heb¬ 
ben een strikte logica, maar vanuit een bepaald oogpunt hebben de rituelen ron- 
dom de rijst dat ook. Die logica past in het besef dat men veel kan doen om het 
de rijst mogelijk te maken te groeien, maar dat men met alle technische hulpmid- 
delen (en de auteur maakt duidelijk dat men die niet moet onderschatten) geen 
rijst kan maken. Raketten wel. 

Mbschien kan men het beste spreken van een logica van de verwondering op 
Bali, tegenover een logica van de beheersing in Rijswijk en Delft. Het verschil is 
groot, maar toch kunnen ze niet zonder dkaar. Zonder een blijvende verwonde¬ 
ring als motor voor onderzoek is beheersing een illusie. 








B. Tadema Sporry 

Heemstede 


Op Bali, een van de 
eilanden van de 
Indonesische archipel, 
verbouwt men al eeuwen- 
lang rijst in terrasbouw. 

De rijstbouw geschiedt 
onder leiding van de 
soebak, een codperatieve 
landbouwvereniging, die 
onder meer zorgt dat de 
rijstakkers optimaal benut 
worden en het beschik- 
bare water zo eerlijk 
mogelijk verdeeld wordt. 
Hiervoor heeft men een 
ingenieus irrigatie- 
systeem met tunnels, 
dammen, sloten, 
greppels, dijken en 
kanaaltjes. Toch zou rijst¬ 
bouw zonder de hulp van 
de goden op deze manier 
niet mogelijk zijn. Daarom 
is de rijstbouw op Bali 
doortrokken met religieuze 
rituelen waarbij gefeest 
wordt ter ere van de 
goden en grote offers aan 
hen gebracht worden. 

RIJSTBOUW 
OP BALI 

Wanneer de rljst oogstklaar Is 
worden er offers gebracht in verband 
met het afsmjden van de aren voor 
de twee belangrijke garven: de 
mannelijke van 108 halmen, die de 
god Visjnoe en de vrouwetijke van 
54 halmen die de god in Dewi SrE 
voorsteit. 












Bali, rijsllaud bi] uitstek 

Hei Indonesische eiland Bali is een rijstland 
par excellence, al maakt de geologisehe ge- 
steldheid ervan de rijstbouw niet gemakkelijk. 
Her karakter van het eiland met zijn vier grote 
vulkanen, die overigens voor buitengewoon 
vruchtbare grand zorgen, brengt met zich mee 
dat de meeste ravijnen en kloven smal en heel 
steil zijn. Alleen terrasbouw maakt hier de 
rijstcultuur mogelijk, wai een groat aantal wa- 
terbouwkundige werken noodzakelijk maakt. 

Op Bali lost men merkwaardig genoeg even- 
tuele problemen op door een beroep te doen op 
de hulp van de goden uit het Ralinees-hindoeis- 
tisehe pantheon. Daarnaast bestaat er een oer- 
oude vorm van samenleven die in de loop der 
eeuwen zijn nut heeft bewezen. De gemeen- 
schap vormt de kern van deze samenlevmgs- 
vorm, waaruit de^oeba^ is voortgekomen, die 
de rijsteultuur op dit niveau mogelijk maakle. 
Zeifs in onze tijd houdt men vast aan het oude 
systeem en men wist het bovendien met veel 
succes te introduceren in de transmigratie- 
gcbieden Soclawesi (vroeger Celebes) en Kali- 
manten (Borneo), 

Het minstens ] 500 jaar oude soebaksysteem 
is uniek. Alleen de soebak garandeerl de kleine 
boer voldoende irrigatiewater, hel besle zaai- 
goed en dieren om te ploegen zo hij die niet 
zelf bezit. A lie water werken worden gemeen- 
schappelijk en optimaal onderhouden en be- 
waakl. Waterroof mag niet voorkomen en me- 
ningsverschillen daaromtrent worden in soms 
eindeloze gesprekken altijd weer tot ieders te- 
vredenheid opgelost, indien een goed compro- 
mis mogdijk is. Op kostcn van dc soebak wor¬ 
den de nodige, vaak kostbare fecsten gevierd 
en de tempels onderhouden. Zoiang iedereen 
zich aan dit systeem houdt hoe ft niemand bang 
te zijn voor grote moeilijkheden. Men houdt 
zich er dan ook aan! 

Zonder goddelijke hulp kan geen dorp bestaan 

CoOperatie en vercnigingsleven zijn op Bali 
al eeuwen oud. Van deze twee pimten hangt 
heel het leven af. Iedereen heeft zich te hotidcn 
aan duizend vastgestelde regels die vaak van 
mond tot mond zijn overgcleverd. De regels 
zijn tegelijk strak en soepel. leder kind leert z.e 
van jongs af aan; men leeft dank zij de gunst 
der goden cn alleen bet precies volgen van de 


regels maakt het leven goed en aangenaam. 

Even oud als het verenigingsleven is de vorm 
van het Balinese dorp, De grens van een dorps- 
gebied is altijd een natuurlijke: een berg of 
heuvel, een rivier, kloof of beek, het strand of 
een bos. leder dorp bezit een dorps- en een 
stichtingstempel, een poera dalam , een bijna 
onvertaalbaar woord (meestal kiest men maar 
voor ‘dodentemper) en vaak nog andere tem¬ 
pels die bij badplaatsen staan. leder dorp bezit 
een handjar , een dorpsvereniging die ten 
nauwste met de soebak samenwerkt. In het 
dorp bezit de bandjar een gebouw waar alles 
gezamenlijk wordt gedaan, van da nse n en to- 
neel tot muziek maken, van gemeenschappelij- 
ke samenkomsten tot kinderspeelplaats, van 
tafeltennis lot TV-kijken. In dit bandjarhuis 
houdt men meestal ook de soebakvergaderin- 
gen als de soebaktempel wat verder weg ligt. 

De basis van hel sysleem 

De soebak is een coOperatieve landbouwver- 
eniging waarvan de leden gehuwde rnarmen 
zijn die een sawah (rijstakker) bezit ten of hel 
land bebouwen en de distribute van irrigatie- 
water naar rato uitvoeren. Het water wordt 
betrokken uit een meer, rivier of natuurlijke 
bron die zo hoog mogdijk in de bergen moet 
liggen voor het beste rendement. 

Via een blonder ingenieus systeem van 
dammen, dijken, kanalen, waterleidingen (van 
bamboe of gewone pijpen), sloten, verdeel- 
werkjes cn de langs de hellingen gelegen sa- 
wahs stroomt dit water zo ver mogelijk omlaag 
om er maximaal gebruik van te kunnen maken. 
Ook de desa's (dorpen) krijgen hun aandeel 
aan water voor de luinen, huishoudens, bad- 
en autowasplaatsen. Tijdens de regenmoesson 
loopt hel overtollige water via afvoergoten 
weg. Overigens krijgt Bali steeds meer goed 
drink water voor huiselijk gebruik. Dit systeem 
staat los van de soebak . Bij een ideale soebak 
liggen de laagste sawahs aan zee, die dan vlak 
en heel groot zijn. 

Hoe groot een soebak is valt modlijk vast te 
stellen omdat men daarvoor een landmetcr no¬ 
dig zou hebben. Het formaat van een soebak 
staat sinds eeuwen vast, volgens een overleve¬ 
ring waar niemand aan tornt. Men zou kunnen 
stellen dat een soebak, die begint op een heuvei 
en dan via een flauw he Mend vlak tot aan het 
strand reikt zeker 20 km lang kan zijn. De 
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Esn van de mootste en 
oudste soebaktempels 
is de Poera Danoe aan 
het Bratanmeer bij Be- 
doegoel DU zeer diepe 
kratermeer levert het wa¬ 
ter voor een groot aantal 
soebak 1 s. Dit heillge wa¬ 
ter wordt oak ala bijzon- 
dar krachtlg wljwater go- 
bruikt. De regenval be- 
paalt de hoogte van de 
waterstand die in de re- 
gentijd met 1 tot 2 meter 
kan stljgen. De gehele 
tempel komt dan onder 
water te ataan en is dan 
alleen per boot en een 
wankel plankiertje te be- 
reiken. 



breed te echter is moeilijk te schatten gezien het 
zo geaccidenteerde terrein. 

Soms liggen er in een soebak veel desa’s die 
samen alle taken verrichten. Het kan ook ge- 
beuren dat door de ligging van de sawah’s e£n 
dorp tot verschillende soebak’s behoori. Het 
aantal dorpen (stadjes) in een soebak kan va- 
riercn van drie tot vijftien en soms nog meer. 
Een dorp dat sawah’s heeft aan weerskanten 
van een watervoorziening, kan, al komt dit 
weinig voor, tot twee soebak*s behoren; ook 
kunnen bewoners van een zelfde dorp met 
sawahbezit op een iets verder gelegen plants tot 
meerdere soebak T s behoren. Het vaak zeer ge¬ 
accidenteerde ter rein is hiervan meestal de oor- 
zaak. 

Natuuren Ttthntek, 50, 7 <1902) - Car nr. B2D71 - SISO 635-2 


Werken met de goden die hun zegen aan de 
rtjstbouw moeten geven is niet eenvoudig en 
niet goedkoop. Men moet offers brengen, 
prachtige feesten vieren en de speciale soebak- 
tempels onderhonden. Dit alles moet voor 
honderd procent g6ed zijn willen de goden te- 
vreden en de mensen gelukkig zijn. Aangezien 
de Balinese goden ware kunstkenners zijn stel- 
len zij hoge eisen. 

De soebakvereniging heet sekaha soebak. 
Wie er lid van is kan zich aan geen enkcle taak 
onttrekken f hoe onaangenaam die ook mag 
zijn. Die taken worden overigens zoveel moge- 
lijk uitgedeeld naar wat iemand kan presteren. 
Het werk wordt niet betaatd, men doel het 
voor de gemeenschap, Wie zonder opgaaf van 
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reden bij een soebakvergadering verstek laai 
gaan* wat weinig voorkomt, wordt gestraft 
met een boete, Beslaglegging op de sawah’s 
volgt indien men er blijk van geeft dat bezit 
met te waarderen zoats hel behoort. Men kan 
zelfs uit de strcck verbannen worden, wat neer- 
komt op een geesielijke dood zodat men rum¬ 
mer meer kan reTncarnerem De men sen die dit 
overkomt treden vaak als laatste redmiddel toe 
tot de Islam of het Christendom. 


De stellte van een helling bepaalt de vorm van de 
sawahs, die dan ook volmaakt aan het terrain zijn aan- 
gepast, De gafangans, de lemen dijkjes rand de 
sawah, zijn in zo r n geval heel hoog en zwaar. via een 
bamboe koker in het dijkje loopt het water van sawah 
naar sawah omlaag, 
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Water, van boven tot beneden 

In grote lijnen komt het instituut soebak op 
het volgende neer. Bij het waterpunt komt 
eerst een stuwdam om over een grote hoeveel- 
heid water te beschikken. De hoogte van een 
stuwdam in ravijn of kloof hangt af van de 
breedte daarvan. Hoger dan aeht meter zijn zc 
niter si zelden, tenzij het waterpuni een meer is 
zoals het Braian- of het Batoermeer. Vanaf de 
dam loop! rechtstreeks naar de hoogste 
sawah 1 s een groot irrigatiekanaal dat een aan- 
tal afiappingen bezit in de vorm van sloten en 
greppels. De aanleg van de sawah’s iangs de 
hellingen is gcniaal en bovendien erg moot. 
Hel prachtige landschap van Bali is voor een 
groot ded mensenwerk, wat wel eens gezegd 
mag worden. 

Bij een ingewikkeld sawahsysleem zijn slui- 
zen en sluisjes en alle mogelijke soorten minia- 
tuurdammetjes en verdeelwerkjes in het hele ir- 
rigaiieproject opgenomen. Soms moet er ook 
wel eens een tunnel door een heuvel gegraven 
worden om het water naar andere hellingen te 


brengem Die tunnels kunnen wel duizend jaar 
oud zijn zoals bij Bedoeloe, bij de befaamde 
Glifantsgrot, waar deze het water naar de 
daariangs stromende Pakerisanrivier voerde. 
De tunnel wordt wegens gevaar van aardver- 
schuivingen nu niet meer gebruikt. De ouder- 
dom van de bij Bedoeloe aanwezige tunnel 
wordt geschai op 1000 jaar aan de hand van de 
daar gevonden sterk verminkte en beschadigde 
fragmenten beeldhouwwerk. De lengle van de 
tunnel is niet te berekenen of te schatten, ge- 
zien het grote gevaar voor instorten. 

Vastgestelde maten voor een sawah bestaan 
er niet.* ledere sawah is omgeven door een le- 
men dijk, de galangan, die 40 cm tot enige me¬ 
ters hoog kan zijn als de helling heel steil is. Op 
een sawah staat 10 tot 20 cm water. Deze hoog¬ 
te is afhankelijk van de sawah. De dijk dient 
als looppad of om er andere gewassen op te 
planten, houdt het water op een bepaalde 
hoogte en heeft een overlaat om ovcrtolUg wa¬ 
ter af te voeren naar de volgende sawah. 

De hoogte van de watervalletjes van sawah 
naar sawah hangt af van de steilheid van de 


Temidden van de rijke sa^ 
wah's Hgt een kleine, ver van 
de desa gelegen soebaklem- 
pef als hel centrum van een 
groot aantal Iangs de hel fin- 
gen van twee steile ravijnen 
gesitueerde rijstvelden. Hier 
worden zelden soebakverga- 
derlngen gehauden omdat 
de afstand van het dorp te 
groot is, Vergaderingen vin- 
den daarom piaats in de 
desa zelf, Deze kleine tem- 
pel komt slechts “tot leven 1 
tijdens de voor hel welsla- 
gen van de njstbouw noodza- 
kelljke faesten of offeran- 
des. 


4 Het is heel moeilijk om voor 
Bali exacte maten of tijden te 
geven omdat er op dit gebied 
ci nd docs ved varieties voorko- 
men die meestal geheel afhan- 
gen v an de plaatsdijkc om stan¬ 
di igheden. Daardoor zal men 
vaak genoegen moeten nemen 
met een rawe schatting. 
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helling waarlangs ze liggen, In de buurt van de 
zee is de hoogte slechts enige centimeters, net 
genoeg om het water te laten stromen. Op een 
heuvel met een hoek van 30 tot 45 graden, 
soms zelfs 60 graden, is de hoogte tussen de 35 
en 40 cm als de sawah’s groot van oppervlak 
zijn. Bij de heel steile hellingen, waar sawah’S 
nog worden aangdegd op een oppcrviakle van 
3 m 2 , kan een watervalletje tot 4 meter hoog 
zijn. 

Als dat maar enigszins mogelijk is wordt van 
iedere vierkante meter grond een sawah ge- 
maakt. Dit is een van de redenen waarom me- 
chanisatie mecstal onmogelijk is. Alleen de 
boer met zijn patjol\ zijn hak die een oeroud 
model heeft, kan zo’n stukje grond bewerken. 
Alleen de door sapi% Balinese runderen (wa- 
terboffels worden hiervoor zelden gebruikt), 
getrokken even oude ploeg met de sturende 
handen van de boer kan de aarde op de juiste 
wijze en diepte omleggen. Van pianten tot 
oogsten wordt alles met de hand gedaan en het 
gevolg is dal de vette, fijne aarde optimaal in 
orde wordt gemaakt voor de aanplam. 



Het soebakbesluur 

Omdai de soebak van levensbelang is voor 
de samenleving wordt alles met de grootste 
ernst, eerlijkhcid en begrip voor het gemeen- 
schapsbelang verricht. De soebak vergaderin- 
gen hebben op een vaste dag plaats onder lei- 
ding van de kfiang, de gekozen leider die in 
overleg allc werk regelt. Hij stelt vast wanneer 
het werk begmt, wie toezicht moel houden op 
een eerlijke verdeling van het water en op het 
onderhoud van de sawah’s. Seder lid krijgl zijn 
taak toebedeeld riaar zijn kennis en ktmde, 

De soebakplichten gaan echicr veel verder 
dan alleen de rijstbouw. Een deel van het on¬ 
derhoud van de dorpstempel is bijv. aan de 
soebak toevertrouwd. Ook bij rampen die op 
het vulkaniscbe eiland nogal eens voorkomen, 
aardbevingen en -trillingen, overstromingen, 
kapotte bmggen en wegen, aardverschuivin- 
gen, verleent de soebak hulpdiensten op ieder 
denkbaar gebied. 

Het bestuur heeft enige speciale functies die 
vaak in wisseldiensten worden uitgevoerd, 
Soms is e£n man er vast mee be last als hij zijn 
functie bijzonder goed vervulL Onder de 
kliang en altijd afkomstig uit diens eigen dorp 
siaan de pangtimans die politiediensten uit- 
voeren (vooral controle). Verder zijn er de 
saya’s, de boodschappers die andere soebak- 
leden op de hoogte moeten houden van de uit 
te voeren werkzaamheden, wanneer ze te ver 
weg wonen of om andere geldige redenen een 
vergadering niet kunnen bij wonen. De saya's 
treden ook op als eeremomemeestcr bij diverse 
rdigicuze bijeenkomsten, Zij worden voor de 
tijd van een rriaand uit de soebak leden geko¬ 
zen. De kliang houdt het sawahregister bij. 
Vroeger werd dat ingeschreven in een van 
palmbladen vervaardigd ion /arboek. Tegen- 
woordig doet men het in schoolschriften of op 
een groot bord. In het register staan de naam, 
de woonplaats en het bezit van alle soebak- 
leden opgetekend. 

Kan iemand om een of andere reden of oor- 
zaak zijn werk niet verriehien dan mag hij een 
vervanger aanstellen, die hij in overleg met de 
anderen betaalt voor dit werk, De tkesaurier 
van de soebak is een andere belangrijke man, 
die de delicate taak heeft boetes vast le stdlen 
die nooil zo hoog mogen zijn dat het soebaklid 
in moeilijkheden komt en daardoor de ge- 
meenschap benadeelt. 
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Bij het openen van de vergadering leesl de 
kJiang de rob Daarna vermeldt hij de uii te 
voercn verbeleringen en repara ties* Ontvangen 
gelden moeten worden verantwoord, evenals 
diverse onkosfen voor de iminer en altijd 


nootteakdijke offers en feesten. Voor heel be- 
iangrijke besluiten word l gestemd volgens het 
systeem van 'one man, one vote*, waardoor de 
maeht van de rijken aardig aan banden is 
gelegcb In de soebak is iedereen gelijk aan de 
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ander, of hij nu veel of helemaal geen sawah’s 
bezit. Indien iemand zoveel grond bezit dat hij 
die onmogelijk zelf kan bewerken meet hij de 
opbrengst deten met diegenen die hem bij het 
werk helpen. 


linksboven: Het klassieke arenlezen is ook op Bah 
een good gebruik, Het is zwaar en vermoeiend werk; 
winstgevend is het wel als men ziet hoe veel klnderen 
er met garven hulswaarts kurmen Keren, 

Boven: Zelfs vogelverschrikkers krijgen op Baii een 
bijzonder origlnele vorm. 
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Rijst is leven 

Op Bali kent men voor 'rijst* en 'leven* het- 
zelfde woord. Vroeger moeht deze rijst alleen 
door vorsten gegeten worden vanwege de hoge 
kwaliteit. Nu vorsten officieel niet meer 
bestaan eet icdcre Balinees Balinese rijst* 

Rijst is een goddelijke plant, een bezidd 
vrouweiijk wezen dat alle stadia van het vrou- 
wenleven doormaakt. Rijst wordt geboren 
(ontkiemen), groeit op, raakt bevrucht (de 
bloei), zwanger (de aren) en baart haar kind 
(de oogst). Daarom wordt rijst met de grootste 
eerbied behandeld, worden er offerfeesten bij 
de stu wdam men gehouden, offers gebracht bij 
de overlaten van de sawah *s en in de soebak- 
ternpeL, die meestal in een sawah ligt. Deze 
tempel kan ook bij een desa liggen, afs deze 
groat en belangrijk is* 

De hde cultuur is doordrenkt van het na- 
tuurbe leven. Op Bali zijn de hindoeistisehe go- 
den in wezen vergoddelijkte natuurkrachlen: 
Soerya is de zon, Visjnoc het water, moeder 
Aarde is vertegenwoordigd in de godin Pertiwi 
en de rijstplant zelf is Dewi Sri* Deze goden 
zijn het meest bij de rijstbouw betrokken. 
Over de tijd waarin het hindoeisme in Bali 
doordrong is men het niet altijd eens* Volgens 
sommigen was dat 500 v* Chr., volgens ande* 
ren omstreeks onze jaartelling wat een moder- 
nere opvalttng is. 

De aarde ligl klaar 

Als de tijd aanbreekt waarop de sawah *s ge- 
reed moeten worden gemaakt voor de nieuwe 
aan plant van rijst breekt er voor de mensen 
van de desa en soebak een drukke tijd aan. 
Reeds vanaf de eerste dag worden de goden be¬ 
trokken bij alles wat er gebcuren moet. De 
kliang, vergezcld van de pemangkoe (dorps- 
priester), trekt met vier of vijf soebaklcdcn 
naar een van de vele heilige (soetji) bronnen of 
me ren waarvan het water ongewone krachten 
bezit. Na vrij ingewikkelde ceremonieen bij de¬ 
ze bron wordt dit wijwater in een bamboe* 
koker mee leruggebracht naar de desa. De 
bamboekoker wordt in de soehaktempel ge- 
plaatst op het altaar voor Dewi Sri (er staat 
soms ook een altaar voor Soerya) en een paar 
dagen later brengt men het naar de sawah*s, 
die er stuk voor stuk mee besprenkeld worden. 
Wat overblijfl giet men uit in het hoofdkanaal 



In het reHgieuze leven speelt hel hanengevecht als 
bloedoffer aan de uitgeputte aarde een enorme rot. 
Met 4 wreedheid r heeft dit niels te m a ken 5 


opdat ook anderen kunnen profiteren van dit 
geestelijke heil* Zo wordt Dewi Sri, die nu het 
hde precede in handen heeft, vanaf het begin 
bij de rijst bouw betrokken. 

Na een of meer feesten om het seizoen te 
openen gaat men eerst alle afgesproken repara- 
lies uilvoeren opdat men er voor honderd pro* 
cent zeker van is dat het water op de enig juistc 
wijze door de soebak gebruikt word!. Daarna 
gaan de grotere en kleinere sluizen open en lo- 
pen de sawah’s vol, terwijl alle soebakleden 
een eed zweren dat ze geen waterroof zullen 
plegen. Grote offers en hanengevechten zorgen 
ervoor dat door het hierbij vloeiende bloed de 
aarde rein en krachtig wordt. Dat er bij die 
adoe ay am behoorlijk wordt gegokt is een pret- 
tige bij komstigheid die echter niets te maken 
heeft met de soebak* 

De sawah* s die wekenlang in de brandende 
zon hebben liggen drogen, terwijl het vee het 
stro en de opnieuw opgesehoten rijsthalmen 
heeft afgegraasd, zuigen zich nu voi met water. 
Het vollopen van de sawah*s duurt al naar ge- 
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De kiemplantjes worden zorgvuldig schoongespoeld 
opdat er geen onkrutd of ongedierte uit de modder 
aan kan blljven hangen, Dan worden de plantjes meer 


om magische dan om praktische redenen £er> nacht 
aan de lucht btootgesteld, waarna ze op de beste sa- 
wah worden uitgeplant. 


lang de oppervlakte vier dagcn tot omsireeks 
d de weken. Is de aardc door en door door- 
drenkt dan begin: het ploegen en eggen en 
paljoffen tot het vette slik glad en fijn is* Stro 
en onkrutd worden otidergeploegd als groen- 
mcst, terwijl indien er geld voor is ook (dure!) 
kunstmest wordt toegevoegd* 

Intussen is er ook druk aan hef zaaigoed ge- 
werkt. Hiervoor werden de mooisie voile hal- 
mcn bewaard om zeker te zijn van een prima 
kwalileit. Het zaad wordt eerst twee da gen en 
nachten geweekt op een telkens besprenkelde 
mat, Als de rijstkorrels ontkiemcn worden ze 
geplant in een uitgezocht hoekje van de beste 
sawah, soms met een dakje erboven tegen te 
fclle zon* De priester heeft van te voren de 
gnnstige dag hiervoor uitgezocht op de Baline¬ 
se religieuze kalender, die 210 dagen in een jaar 
tell* 2es tot zeven weken later kunnen de nu 
smaragdgroene plantjes uit de weke grond 
worden losgelrokken en gebundeld worden tot 
kleine bosjes, Ze worden zorgvuldig uitge- 
spoeld en een nacht blootgesteld aan de lucht. 


De rijst is zw anger* 

Het plantproc6d6 is doortrokken van riten, 
gebeden, offers en bovenal liefde voor het ge- 
was. Dewi Sri verkrijgt het haar toekomende 
via de sari f de essence uit de offers* Dewi Sri is 
de ‘rystmoeder* en stamt uit prehistorischc tij- 
den toen de grotc goden *er nog niet waren*. 
Het eerste offertje bij het ontkiemen van de za^ 
den bestaat uit wat gekookte rijst en de in- 
gredienten voor een sirihpruim: tabak, kalk T 
betelnoot en sirihbladeren. 

In tegenstelliiig tot andere delen van Zuid^ 
oost-Azie mogen op Bali alleen de mannen de 
rijslplantjes op de sawah’s uitzetten. Op dc 
hoogst gdegen sawah, de pangalapan f die het 
dichtsl bij de waLerbron ligt, wordt een klein 
plekje uitgezocht waar de eerste negen plantjes 
worden uitgezet: 66n in het midden en dan de 
andere acht daaromheen volgens de punten 
van het kompas. Hierbij mag niets verkeerd 
gaan T want da! zou rampzalige gevolgen kun¬ 
nen hebben. 
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Tweeenveertig dagen later is Dewi Sri 
‘jang’. Op alle sawah’s worden kleine bamboe 
schrijntjes aan palen neergezet voor de nodige 
offers* Drie dagen lang is hei feest voor de 
soebakleden in de tempeL Muziek, dansen en 
toneeluitvoeringcn worden gevolgd door drie 
dagen van volmaakte rust, aangezien Dewi Sri 
nu erg vermoeid is* 

De bloei van de rijst is het hoogtepunt van 
de cydus* De rijst is nu zwanger en zoals iedere 
zwangere vrouw dol op fris-zure dingen zoals 
fruit, dat dan ook druk geofferd wordt* 

Nu gaan de sawah’s een heel gevaarlijke en 
kwetsbare periode tegemoet. De boze chtoni- 
sehe machten (aardgoden) moeien bestreden 
worden. Gngedierte en insekten moeten wor¬ 
den gedood en verjaagd, ondanks de grote 



D© rijstbouw op Bail Is doortrokken van riten en of¬ 
fers. Op de foto linksboven trekken de vrouwen van de 
soebakleden naar de tempel met hun offers. De zaai- 
rijst wordt voor hel planten door de dorpsprlester be- 
sprenkefd en gezegend (links). De offers voor de go- 
den liggen op schrijnen (fooven). Het materible deel 
van de offers is voor de armen en voor de honden en 
katten die er bi| kunnen. 
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weerzin die men als hindoe heeft voor het do- 
den van enig levend schepseL Op vele plaatsen 
wordt daarom een muizenpaartje gespaard, in 
een hokje gezet, gevoerd en later uitgezet om 
een nieuw muizengeslacht te verwekken! Ge- 
dode ratten en muizen worden ‘gecremeerd’, 
opdaL aan de wetten van de remearnatie vol- 
daan kan worden. Men houdt ook geregdd 
hanengcvechten om de kwade machten tevre¬ 
den te stellem 

Indien er geen rampen plaatsvinden zoals te- 
veel plkkende vogels, slagregens, planteziekten 
kan men nu de oogst tegemoet gaan zien. Vijf 
maanden na het planten vaU de oogsi waaraan 
iedereen meedoel; de vrouwen snijden de rijst 
af terwijl de mannen en kinderen de rijst weg- 


Rechts: Bij het oogsten houdt de vrouw met haar pink 
het oogstmesje zodanig vast dat de rijst niet zal mer- 
ken dat zij halrnen - het kind van Dewi Sri ■ afsnijdt. 

Geheel rechts: Het beeld van het vruchtbare Bali: 
splegelende sawah s en een ploegende boer in de 
buurl van de kust. 


halen. Het afsnijden van de rijst gebeurt nog 
akijd met de primkieve ani-ani waarmee twee 
of drie halmen tegelijk worden afgesneden. 
Om Dewi Sri en de rijstplant niet te verschrik- 
ken (men snijdt tenslotte het kind af!) houdt 
men het mesje in de hand verborgen. 

Drie of vier dagen vo6r de oogst heeft de 
sawaheigenaar twee garven (bundels) rijst af¬ 
gesneden, een 'mannclijke* van 108 aren en 
een ‘vrouwelijke’ van 54, die de god Visjnoe en 
Dewi Sri voorstellen. De periode van drie tot 
vier dagen tot de oogst hangt helemaal af van 
de plaatselijke gebruiken die van soebak tot 
soebak varieren. Korter of langer duurt het 
editor nook, De garven worden mooi versierd 
met bloemen en een kleine lamak, een soort 
van palmblad gevlochten banier, versierd met 
een motief dat kenmerkend is voor het dorp of 
de streek. De garven vertegenwoordigen de he- 
le sawah en worden later samengebonden tot 
de ninipantoen, de hijstmoeder’ die de gebor- 
gen oogst in de rijstschuur moet beschermen. 
Het is de taak van de huisvrouw om deze nini 
naar huis te dragen en eerst in de familietempel 
neer te leggen. Wie zo'n vrouw op straat tegen- 
komt mag haar onder geen beding aanspreken. 
Dat zou de twee goden beledigen! 


Gehorgcn oogst 

Dan is de tijd van de fecsten aangebroken, 
georganiseerd door de soebakleden, Hanen- 
gevechten behoren tot de belangrijkste onder- 
delen, evenals dans en muziek. Maar eerst 
gaan op de dag v66r oesaba, het oogst fees t, ah 
le mannen en vrouwen in tftfafkleding, waarbij 
de vrouwen de meest schitterende offers op 
hun hoofd dragen, naar zee als die diehtbij 
genoeg is of anders naar een meer. In kleine, 
prachtig besneden en vcrgulde draagstoeltjes 
gaan de van kipings, antieke Chinese munten 
met een vierkant gat in het midden, gemaakle 
bceldjes van de huisgoden mee om een verfris- 
send bad te nemen, gezegend te worden met 
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wij water en vermaakt te worden met muziek en 
dans, Tegen de avond keren de huisgoden weer 
terug naar huts en zullen de familie goed be- 
schermen. 

Oesaba is een dag van Ickker eten, Dit 
wordt, in tegenstelling tot het dagelijks eten, 
alleen door mannen toebereid in de tempel- 
keuken. Men nodigt gasten uil en de hele sfeer 
is ontspannen en vrolijk. De tempel, waarin 
het feest gehouden wordt t puill uit van de 
mensen die komcn en gaan, terwijl massa's 
kinderen tedercen voor de voeten lopen, maar 
dat hinder! niet. 

Thuis waeht de rijst in de volgetaste schuur. 
Zolang als de rijst daar ligt opgeslagen mag er 
in de burnt niet hard worden gepraat of luid- 


ruehtig gedaan worden. Rijst wil altijd met eer- 
bied behandeld worden. Alleen een volmaakt 
gezond iemand mag rijst uit de schuur halen 
voor eigen gcbruik of de verkoop. En altijd 
blijft in het topje van de schuur de nini pan- 
toen hangen tot het laatste korreltje verdwenen 
is en een nieuwe nini haar plaats moet inne- 
men. De cyclus begint opnieuw, terwijl Dewi 
Sri haar eigen soebaktempel bewaakt en wacht 
op de komst van haar geliefde Visjnoe, die 
haar opnieuw in de vorm van water bevrucbten 
zal. 

Zonder Dewi Sri en Visjnoe en zonder de an- 
dere goden en de gees ten van de voorouders is 
het leven op Bali geen oude k£p£ng waard, 
Zonder goden zou Bali niet bestaan. 



Voor het schrijven van de aardrijkskundige namen koos 
tk dc Nederlandse spelling, at is de Indonesia he nu natuur- 
lijk de meest gangbarc, Daar deze editer voor ons moeilijk 
en onduidelijk blijkt door de keuzc voor letterklanken, 
c — tj, j = dj, u = oe, etc., meende tk dat onze vertrouwde 
‘oude spelling 1 hier wel gemakkdijker zou overkomen. 

Van het soebaksysteem bestaan noga] wal variaties. Wal 
hier beschreven is, is een soort grootste gemene deler waar- 
van weinig wordt afgeweken, omdat de basis in grote trek- 
ken todi gdijk is. Wie er het lljnere van wil weten zal een 
duik moelen nemen in de onvoorstelbaar grole hoeveelheid 
litcratuur die in de bibliotheken van volkenkundigc musea 
ligi opgetast. Er zijn maar heel weinig details waarover niet 
een grolcr of kleiner schriftuur bestaat want zij die ons in 
"Indie' voorgingen blijken heel goed tehebben rondgekeken 
en bijna alles te he bben beschreven. 
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Een technlcus controleert 
een van de drie hoofd- 
motoren van de Space 
Shuttle Colombia. BE] de 
start zullen daze motoren 
ongeveer acht minuten 
simultaan bran den en 
ongeveer twee minuten 
samen met de vaste-stof 
boosters, Het door deze 
gezamenlijke actie 
opgewekte stuwvermogen 
zal voldoende zijn om de 
Shuttle in een omloop- 
baan te brengen. 











RAKET 

MOTOREN 

Van vuurpijl tot 
energle-opwekking 


Raketten zijn mmiddels zo’n 800 
jaar bekend. De eerste toe- 
passingen waren militairen ter 
opluistering van feesten. In de 
19e eeuw kwamen er toe- 
passingen voor het redden van 
schipbreukelingen. Pas tegen het 
einde van de 19e eeuw begonnen 
geleerden serieus aan ruimte- 
vaarttoepassingen te denken. In 
Rusland kwam de gedachte op 
om vloeibare stuwstoffen toe te 
passen, in plaats van het tot dan 
toe gebruikte buskruit. 
Ruimtevaart werd pas goed 
mogelijk na de Tweede Wereld* 
oorlog, dank zij de ontwikkeling 
van gigantische vloeibare 
stuwstofraketten. In dit artikel 
wordt niet alleen een historisch 
overzicht gegeven; ook wordt 
ingegaan op de Nederlandse 
ontwikkelingen. Zeer verrassend 
is dat daarbij nieuwe, 
onverwachte toepassingen aan 
de horizon verschijnen die 
energie-opwekking met een zeer 
hoog rendement en ‘schone’ vuil- 
verbranding mogelijk lijken te 
maken. 








De oudsle raketten 



Boven: Een gravure van de gevreesde Engelse brand- 
rakei waarmee de Engelsen onder andere Kopenha 
gen en Vlissingen zwaar beschadigden. 

Rechls: Een beeld van de ravage die in 1809 door hot 
raketvuur van de Engelsen in de Walstraat van Vlissin¬ 
gen word aangericht. 

Uiterst rechts: Goddard, de 'vader van de Amenkaan- 
se rakeitechniek’, naasl een van ztjn vele raketten. At 
<n 1932 gebruikte hij geavanceerde technieken zoats 
gyroscopische besturing van raketten. In 1935bereik- 
te een door zijn groep gelanceerde rakel een hoogte 
van 2200 m, een record voor die tijd. 


Reeds in de middeleeuwen moet de mens- 
heid over raketten hebben beschikt; oude ge- 
schriften getuigen daarvan, Het oudste be- 
trouwbare document is het ‘Liber Igniurn* dat 
aan Marcus Graeeus wordt toegeschreveu, Dit 
13e eeuwse manuscript is ouder dan de Chinese 
‘Wu Pci Chi', een tachtig dden tellend werk 
dat in 1628 werd voltooid. Dit bevat de eerste 
betrouwbare geschreven informatie over Chi¬ 
nese raketten. Wei zijn er aanwijzingen dat 
omstreeks de lie eeuw in China buskruit be- 
kend was; mogelijk zijn daar toen al de eerste 
raketten vervaardigd. In ieder geval kunnen de 
Chinezen de primeur claimen voor de eerste 
bemande raketvlucht. 

Een Chinese mandarin* Wan Ho, liet een 
vlieger bouwen, voorzien van een grooi aantal 
vuurpijlen. Nadat de dienaren er zorg voor 
hadden gedragen dat alle vuurpijlen gelijktij- 
dig waren ontstoken, produceerde het vehikel 
onder donderend geraas grote massa’s rook die 
onze Wan Hu aan het oog ontrokken, waarna 
hij voor altijd verdween. 
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In de middeleeuwen zijn raketten op grote 
sehaal ingezet bij de belegering en verdediging 
van sleden in Europa, onder andcre in 1429 
door Jeanne d* Arc bij het ontzet van Orleans. 
Ook het idee van de meertrapsraket is niet zo 
nieuw: in 1529 maakte Conrad Haas hiervoor 
a! cen on twerp. Toch zijn militaire loepassin- 
gen van rake t ten in Euro pa beperkt gebleven. 
Voor festiviteiten waren ze echter wel bekend, 
getuige ondermeer Handels "Music for the 
Royal Fireworks' gecomponeerd om bij een 
vuurwerk ter gelegenheid van de Vrede van 
Aken (1749) te worden gespeeld. Zoals wel 
meer gebeurt, ontbrandde het vuurwerk vroeg- 
lijdig, De onbetrouwbaarheid van dit soort 
buskruitraketten zal wel hebben bijgedragen 
tot het geringe enthousiasme voor militaire 
toepassingen. 

De ontwikkeJing van de modeme raket vindt 
zijn oorsprong in India, een land dat ook te- 
genwoordig veel aan raketontwikkeling doet, 
Terwijl Fransen en Engelsen sinds 1750 inci- 
denteel last hadden van Indiase opslandelingen 
die van raketten gebruik maakten, brak de he! 
pas goed los in 1781 toen de Prins van Mysore 


een opstand tegen de Engelsen ontketende, 
Succesvol werden hier op zeer grote sehaal ra¬ 
ketten ingezet. De opslanden werden tenslotte 
in 1799 definitief bedwongen, maar de Engel¬ 
sen hadden ondervonden wat voor een effec- 
tief wapen een raket kon zijn. De stalen India¬ 
se raketten waren be ter dan wat er verder op 
dit gebied bestond, 

William Congreve, de zoon van een generaal 
die het Konlnklijke Laboratorium van het tuig- 
huis in Woolwich beheerde, dus thuis was in 
een militaire omgeving, kon daar op hulp en 
medewerking rekenen, toen hij djdens de Na- 
poleontische oorlogen zijn raketten uit de In¬ 
diase voorbeelden ontwikkelde. Deze raketten 
vertoonden nog veel gelijkenis met vuurpijien 
(zie fig, 1). Toch waren ze geduchte wapens: 
Congreve’s zwaarste raketten konden zo*n 150 
kg wegen en een dracht van 2 a 2,5 km hebben! 
Hoe effectief ze konden zijn ondervond Ko- 
penhagen dat gedurende meer dan 48 uur door 
zo’n 20 000 lot 40 000 raketten werd gebom- 
bardeerd. Van Kopenhagen bleef niet veel 
over; in 1809 onderging Vlissingen een soortge- 
lijk lot. 
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Boven: Toen de Tweede Wereidoorlog op zijn einde 
liep deserleerden vele Duitse technlci dis op de expe^ 
rlmentsle lanceerlnrichting Peenemunde aan de ont 
wikkeling van de V-2 werkten naar de Amedkanen. Na 
de oodog werd een complete V-2 meegenomen naar 


een proefterrein in New Mexico voor een verdere ont- 
wikkeling van de rakettechnlek. 

Boven: Werner von Braun, de stuwends kracht achter 
het Amerikaanse ruimtevaartprogramma. 


De pioniers 

Congreve gebruikte, evenals zijn navol- 
gers, buskruit om zijn raketten voort te ja- 
gen. Zo’n raket is niet regelbaar; eenmaal ont- 
stoken brand! al het kruit op. In 1903 pubh- 
ceerde de dove autodidact en schoolmeester 
Konstantin Eduardovie Ciolkovskij zijn werk 
*Gndcrzoekingen van dc Ruimtc met door 
Reactiekracht aangedreven Toestellen’. In dil 
werk wordt de theorie van de raket voor het 
eerst goed beschreven, terwijl ook dc vloeibare 
stuwstoffen worden aanbevolen. Toch bleven 
zijn ideeSn voorlopig nog onbekend en in 1922 
deed de Roemeen Hermann Oberth het, onaf- 
hankelijk van Ciolkovskij, nog eens over. Aan 
de ‘jengdjaren’ van de rakettechniek kwam in 
deze periode definitief een einde. 

In de Verenigde Staten geeft een hoogleraar 


in de natuurkunde, Robert Hutchings God¬ 
dard de moed niet op, als de New York Times 
hem in januari 1920 beschuldigt niets van na~ 
tuurkimde te begrijpen “Als hij dcnkt dat een 
raket in het vacuum van de wereldruimte zou 
kunnen werkeiT 1 . Op 16 maart 1926 valt de 
grote dag: Goddard lanceert met sucees dc 
eers te v loei b are-stu ws t o f ra k et t er we re 1 d. G od - 
dard bleef met beperkte middelen aan de ont- 
wikkehng van de vloeibare-stuwstofraket wer- 
ken en boekle daarbij opmcrkelijke suceessen. 
Deze suceessen werden enige jaren later over- 
troffen door het werk van Von Braun en zijn 
groep. Begonnen als ra k etc n t ho usias tel ingen, 
trokken jonge Duitsers, waaronder Von 
Braun, spoedig de aandaeht van het Duitse le- 
ger. In 1935 begon hij met het ontwerp van de 
A3, gevolgd door de A4, beter bekend als de 
V-2, die op 2 oktober 1942 zijn eerste succes- 
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Boven: Een indrukwekkend beeld van de vljf hoofdmo 
toren van de eerste trap van een Saturnus V raket. Do¬ 
ze raket werd speciaal ontwikkeld voor het Apollo* 
project waardoor de eerste mensen op d© maan gezet 
werden. Het is de vraag of pioniers als Ciolkovsklj en 


voile vlucht maakie. Als wapen heeft de V-2 
nauwelijks invloed gebad op het verloop van 
de Tweede Wereldoorlog; zijn invloed op de 
ontwikkeling van de ruimtevaart moet echter 
niet onderschat worden. Er was een betrouw- 
baar besturingssysteem ontwikkeld, de motor- 
wanden werden gekoeld door de brandstof; de 
raket was volwassen geworden, Om de presta- 
ties van de V-2 zo goed mogelijk te voorspellen 
en in verband met de sterkleberekeningen, 
moest de verbranding van alcohol (de brand- 
stof) met zuurstof (de oxydator) worden door- 
gerekend, Het was voor het eersl dat zo’n 
soort berekening werd gemaakt. UiteindeLijk 
leidde dit bij NASA en and ere n tot de compiexe 
rekenprogramma’s om het chemiseh evenwicht 
te berekenen. V6or het Tijdperk van de Ruim- 
tevaarf had de chemische Industrie via ‘natte 
vingerwerk 1 chemisehe processen afgeschat. 


Goddard oolt hadden durven dromen dat reeds een 
halve eeuw na hun voorbereidend werk de techniek zo 
geperfectioneerd zou zijn dat men er mensen I eve ns 
aan waagde toe te vertrouwen in een reis naar de 
maan. 


De moderne tijd 

De koude ooriog, die op de Tweede Wereld¬ 
oorlog volgde, stimuleerde vooral in Rusland 
de ontwikkeling en de bouw van grate raket- 
ten, De Russische atoom- en later waterstof- 
bommen schenen zwaarder tc zijn dan de 
Amerikaanse. Tevens door de ligging van Rus- 
land en zijn bondgenoten hadden de Russische 
kernraketten een grotere dracht nodig dan de 
Amerikaanse. Als eerste land ter wereld kon 
Rusland daarom, beschikkende over zware ra¬ 
ket ten, een kunstmaan in een baan om de aar- 
de brengen (Sputnik 1. 4 oktober 1957), een 
sonde op de Maan laten inslaan (Luna 2, 12 
September 1959), en de eerste bemande ruimte- 
vlucht maken (Vostok 1,12 april 1961, met Ju- 
ri Gagarin), Hoewel de Verenigde Staten ge- 
schrokken met man en macht aan de slag gin- 
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gen om hun achterstand op hel gebied van gro- 
le lanceerraketten weg Le werken, lukte dh pas 
op 20 juli 1969 (Amerikaanse tijd) loen Neil 
Armstrong en Edwin Aldrin op de Maan land- 
den. Hiervoor werd gebruik gemaakt van de 
reusachlige Saturnus V raket, die onder leiding 
van Werner von Braun speciaal voor dit doel 
was ontwikkekL Na de Saturnus V ving de 
NASA aan met de ontwikkeling van de Space 
Shuttle. Dit ruimteveer is niel meer £en raket* 
maar een compleet ruimtetransporlsysteem, 
dat in totaal 45 raketmotoren voor voort- 
slowing en standsregeting bevat. De grote 
vloeibare-sluwstofmotoren behoren tot de 
allermodernste motoren. De verbranding van 
de stuwstoffen geschiedt bij deze moLoren in 
twee fasen. 

Na een enthousiast begin in de jaren vijftig, 
is de ontwikkeling van grote lanceerraketten in 
West-Europa sleehts hortend en stotend verlo- 
pen. Na de mislukte Blue Streak, Europa 1 en 
H pmjeeten, werd op Franse aandrang door de 
ESA de ontwikkeling van de Ariane ter hand 
genomen. Hier werd zekerheid boven tech- 
nische ontwikkeling verkozen, De Viking-mo- 
loren die de Ariane voortstuwen zijn in alle op- 
zichten archafsch, Sleehts de derde (Duitse) 
trap is een efficiente moderne raketmotor. 



Toch hoopt ESA met de Ariane tegen de Space 
Shuttle en andere Amerikaanse raketten te 
kunoen concurreren. Wei produceren Enge- 
land, Frankrijk, Italic Zweden en Zwitserland 
op zeer grote schaal militaire raketten, varie- 
rend van kleine anti-tankwapens tot grotere ra¬ 
ketten voor de luchtverdediging. 
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De werktng van de raketmotor 


Links: Deze twee Vostok-raketten demonstreren hoe 
belangrijk de Soviets de stuwkracht van hun raketten 
vinden. In tegenstelllng tot de Saturnus V raket, die 
vljf hoofdmotoren bezil {zie de foto op de vorige pagi- 
na), heeft de Vostok-rakel twlnllg in groepjes van vler 
gerangschikte hoofdmotoren, 

Linksonder: In fvtoskou getuigt dit monument van de 
waarderfng voor Konstantin Eduardovfc Ciolkovski), 
de grondlegger van de bemande ruimtevaarl. Om- 
streaks 1900 verrichtte hfj a I onderzoek, weliswaar 
theoretisch t naar de mogelijkhetd mensen In de rulm- 
te te brengen en te laten leven. 

Qnder: Fig. 1. Net schema van een vloeibare-stuwstof^ 
raketmotor. Zowel de brandstof als de oxydator zijn 
onder Ifchte overdruk in tanks opgeslagen. Een tur¬ 
bine die vta een apaite gasgenerator gestart wordt 
drijft pom pen aan waarmeezowe! de brandstof als de 
oxydator onder hoge druk in de verbrandingskamer 
warden geperst. De hate deien van de raket mot or, ver- 
brandingskamer en straalpijp. worden meestal ge* 
koeJd door de brandstof. Na opwarming langs deze 
deien is de brandstof zo'n heet gas geworden dal hel 
gebruikt kan worden om de turbine van de pompen 
aan te driven. 



| Verbran dings 

-kamer 


StraaSpijp 


De eenvoudigste raket die iemand kan ma- 
ken is een luehtballonnetje op te blazen en los 
te laten: de watiden van de ballon trek ken 
samen, persen de lucht er uit en het ballon- 
netje fladdert rond. Als we het ballonnetje met 
een touwtje hadden dichtgebonden was het 
blijven liggen; de inwendige drukkrachten Kef- 
fen dkaar op. Maken we het touwtje los, dan 
wordt de lucht uit de hals geperst, maar ook 
wordt de drukkracht op het tegenover de hals 
gelegen deel van de ballonwand niet meer op- 
geheven. De hierdoor ontstane kracht is in fei- 
te de voortbewegende kracht op de ballon* 
Hoewel Newton dit actie-reactie principe al in 
1687 in zijn ‘Principia* vastlegde, bleek loch 
nog in 1920, toen de New York Times zijn 
merkwaardige beschuldiging tegen Goddard 
uitsprak, dat de mensheid in zijn algemeenheid 
niet veel van het principe van de raketvoort- 
stuwing begreep. Men hoorde nog vaak de uit- 
spraak 4 ‘dat de raket zich tegen de omringende 
lucht afzette”. Bij hel opgeblazen luchtballon- 
netje, duurde het uitstoten van massa (lucht) 
maar kort. Bij een echte raketmotor word! er 
voor gezorgd dat er voortdurend ‘vers gas" 
wordt aangevoerd om te worden uitgestoten. 
Bij de moderne raketten gebeurt dit door che- 
mischc rcacties in of tussen de raketstuw- 
stoffen* 

Hoewel dit artikel eigenlijk alleen over ‘che- 
mische raketmotoren" handelt, geldt het raket - 
principe: ‘sue I uitgestoten massa (actie) wckt 
een reacliekracht, de stuwkracht, op 1 heel al- 
gemeen. Bij een door kernenergie aangedreven 
raket wordt de kernenergie gebruikt om het 
voortstuwende gas te verhitten waardoor een 
hoge druk in de motor ontstaat en het gas met 
zeer hoge snelheid wordt uitgestoten. Dit type 
raketten staat echter nog zo in de kinderschoe- 
nen dat ze voorlopig alleen nog maar in science 
fiction-verhalen voorkomen. 

Bij de elektrische raketmotor, versnelt een 
elektrisch veld geladen dedtjes (ionen en elek- 
tronen). Bij de chemisette raketmolor worden 
de hoge temperatuur en druk aan een chemi¬ 
sette reactie ontleend; in gewoon Nederlands 
wordt dit ‘verbranding* genoemd* Essentieel 
voor hel raket principe is echter wel, dat alle 
massa die met hoge energie wordt uitgestoten, 
van meet af aan door de raket is meegenomem 
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Rechts: D© lancering van een machtlge Saturn us V 
raket. 

Onder Raketten vinden ook nu nog voor het grootste 
gedeelte een Loepassmg In de mllltaire sfeer. Op deze 
foto's zijn een aantal types tentoongesteld die ge- 
bruikt worden door de luchtmacht, landmacht en ma¬ 
rine. De modern© raketten vinden met tv- of radan 
begeleiding of warmtedetectaren vrijwel fetlloos hun 
doel, 

Rechtsonder: Fig. 2. Een schema van de motor van de 
tweed© trap van een In Nederland ontwikkelde raket, 
de ORES (Optimale Rakel voor Experl menten met 
Sonde s). 


Chemische rakelmotoren 


Bij deze motoren verb ran den brandstof en 
oxydator onder hoge temperatunr en druk. 
Zijn brandstof en oxydator beide vloetbaar, 
dan is er sprake van een vioeibare-stuwstof- 
moior t zijn beide vast dan spreekt men van een 
vaste-stuwstofmotor, en als ze in verschillende 
aggregatietoestanden verkeren spreekt men 
over hybride rakelmotoren. Bij de vloeibare 
stuwstofmotoren (zie fig. 1) zijn de stuwstof- 
fen in dunwandige tanks, onder lichte over- 
druk, opgestagen. Turbopompen perse n de 
stuwstof fen onder hoge druk de verb rand mgs- 


kamcr in, waarbij de brandstof vaak onderlus- 
sen nog hete delen koelt. De verbrandingsdruk 
kan tot 40 MPa (400 atm) oplopen, de tempe- 
ratuur tot zo*n 4000 K. In de straalpijp worden 
de verbrandingsgassen versneld tot zeer hoge 
snelheden: 15 000 km/uur is zo*n beetje de 
hoogste waarde voor moderne raketmotoren. 
Een hoge uitstroomsneLheid is belangrijk, on> 
dat de maximale snelheid die een raket uitem- 
delijk kan bereiken evenredig is m£t die 
uitstroomsnelheid* Bij vaste-stuwslofmotoren 
is de ukstroomsnelheid wat lager, maar de mo¬ 
tor is vaak wat eenvoudiger, goedkoper en kan 
zeer lange tijd lanceergereed klaar staan. Cm 
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deze redenen vail er de laatste jaren wecr een 
duidelijke voorkcur voor het gebruik van vaste 
stuwstofmotoren waar le nemen, Alice n voor 
zeer speciale toepassingen zal men nog zijn toe- 
vlueht zoeken bij vlodbarc-stuwstofmotoren. 
Hybride motoren verschenen aan de horizon 
toen de beide andere typen al ver ontwikkeld 
waren. Bchalve dat ze de voordeien van de 
vaste- en vloeibare-stuwstofraketmotoren in 
zich verenigden, verenigden ze ook de nadelcn. 
Daarom was niemand berdd veel geld in de 
ontwikkeling te steken. Slechts voor demon- 
stratiedoeleinden vonden hy bride moloren, 
dank zij hun grote veiligheid, toepassingen. 


Oniwikkelingen in Nederland 

Hei gebruik van Congreve’s raketten in de 
Napoleontische en Amerikaame oorlog, had 
vele landen van het nut van dit wapen over- 
tuigd. Ook het Nederlandse leger schafte een 
aantal Engelse raketten aan. De zwarc siabili- 
satiestok, die Congreve van de Indiers had 
overgenonien, werd in Nederland door een ze- 
kere kapitein De Boer door drie veel lichtere, 
metalen vinnen vervangen. Eveneens ging men 
zelf over tot produktie van raketten. Toch 
moeten deze pogingen minder succesvol zijn 
geweesL, want later kocht Nederland weer ra- 
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INTERMEZZO 


Vaste raketstuwstoffen 


Tot het begin van deze eeuw was samengeperst 
buskruil (een mengsel van sal peter, zwavel en 
houtskool) de enige vaste stuwstof voor raketten 
(fig. l-l), Aan het begin van deze eeuw kwam 
homogene stuwstof in gebruik. Dit is een gel van 
het explosieve cellulose nil raa l (schieikatoen, 
oude naam nitrocellulose] en hel explosieve gly- 
ceroitrinitraat (oude naam nitroglycerine)* De 
plasticachtige gel is relatief stabiel. Doorspeciale 
Loevoegingcn kan men de kans op zelfonlbran¬ 
ding verkleinen, de mechanische eigenschappen 
verbeteren en ook de snelheid waarmee de gel 
brandt, bei’nvloeden. Homogcne stuwstof fen 
hebben in het algemcen rookzwakbe, kleurloze 
verb rand ingsgassen waardoor ze vooral voor mi- 
litaire tocpassingen van bclang zijn* Daar de 
prestatles van homogene stuwstoffen niet al te 
best waren, werd door Von Karm&n aan het be¬ 
gin van de Tweede Wereldoorlog een aanvang 
gemaakt met de vervaardiging van composiet 
kruit. DU is een mengsel van heel fijne oxydator- 
kristalien (meeslal ammoniumperchloraat) in 
een brandstof matrix, tegenwoordig veelal een 
kunststof of rubber, maar vroeger is ook asfall 
gebruikt. Ook hicr kan door toevoegen van 
aluminiumpoeder of andere sloffen de verbran- 
ding van de stuwstof bemvloed worden. 

Composiet stuwstof gccfl in het algemeen een 
dichte, witte rook af door de aanwezigheid van 
zoutzuur in de verb rand ingsgassen. Dit was goed 
te zien bij de lancering van de Space Shuttle. De 
nteuwste omwikkelingen combineren de homo¬ 
gene stuwstoffen met de rubbers en eventueel 
met zeer fijne (an)organische explosieve kristal- 
len zoals ammoniumperchloraat, octogeen en 
dergelijke. 

Prestaties van stuwstoffen worden uitgedrukt 
in de spectfieke impute, I s . Dil is de impels (hoe- 
veelheid van beweging) die per gewichtseenheid 
stuwstof kan worden verkregen: 

h = LjfF*dt]/[M s . go] 


Hierin is F de stuwkracht, t^ de brandtijd, M s 
stelt de hoeveelheid stuwstof voor en g c is de ver- 
sneiling van de zwaartekracht op zeeniveau, Men 
mag ook zeggen dat de specifieke impuls de tijd 
voorstelt dat een brok stuwstof een stuwkracht 
kan leveren gelijk aan zijn oorspronkelijke ge- 
wiehL Voor homogene stuwstoffen is I s * 220 s, 
voor composiet stuwstoffen is I s * 240 s en voor 
de nieuwe composiet gemodificeerde stuwstof¬ 
fen kan zelfs I s - 260 s worden bereikt 
Als stuwstof wordt ontstoken brandt dit met 
een snelheid die afhangt van de samens tel ling, de 
temperatuur die de stuwstof v66r de ontsteking 
heeft en de druk. Hoewel het vreemd lijkt dat de 
temperatuur v66r de ontsteking invloed heeft op 
de verbranding, moet bedactu worden dat stuw- 


Rechts: Fig* 1-1. Een schematische doorsnede van 
een vaste-stuwstofraket 

Rechtsonder: Fig. 1-2. Doorsnedes van vier 
stuwstofblokken met het verioop van de stuw¬ 
kracht In de tijd volgend op de ontsteking. De 
vorm van hel brandoppendak bepaalt wanneer de 
raket de meeste snelheid maakl. 

Onder: Een werkelijk gebruikte stuwstofladlng In 

stervorm. 
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stof een zeer slechte wamuegeleider is, vtij snel 
brand t en dat de sluwstof met een verbrandt zo- 
dra ze heel wordl. De sluwstof krijgt dus geen 
gelegenheid om op te warmen. 

Het bJijki dat de snelheid r P waarmee stuw- 
stoffen branden als functie van de druk p goed 
kan worden beschreven door de formule: 

r = a.. p n 

De coefficient a hangt* behalve van de siuw- 
stofsamenstelling van de temperaiuur af* lerwijl 
de exponent n kJeiner dan ongeveer 0,8 is. Prac- 
tische waarden van de brandsneiheid Liggen tus- 
sen I mm/s en 2*5 m/s. 

Goede stuwstof brandt altijd loodrecht op hei 
ontstoken afbrandend oppervlak. Daarop be- 


rusten methoden om de stuwkrachl van vasle 
stuwstofraketten van te voren te ‘programme- 
ren\ Het is bijvoorbeeld gemakkelijk in te zien 
dat het brandende oppervlak van een van bin- 
nen naar buiten brandende hoMe ciUnder steeds 
groter wordt, Daardoor wordt steeds meer stuw- 
stof omgezet in ver brand ingsgas sen en zal de 
stuwkraeht dus met de tijd toenemen tot de 
stuwstoflading, of de *piP in vakjargon, is op- 
gebrand* Fig. 1-2 geeft enkele voorbeelden van 
hngewikk elder* pillen* Door op bepaalde plaat- 
sen on [brandings wee rder aan te brengen, kan 
verhinderd worden dat het oppervlak ter plaatse 
gaat branden. Hiervan kan gebruik worden ge- 
maakt om een gewenst ’brandprogramma* te 
realiseren. 
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ketten in Engel and. Daarna blijft he! trier een 
tijd slil rond de raket, tot verschillende plaat- 
sen in Nederland in de Tweede Wereldoortog 
als lanceerplaats voor de V-2 gebruikt gingcn 
worden. Dit leidde tot een der eerste weten- 
schappelijke Nederlandse publikaties op hei 
gebied van de rakettechniek; ‘Ballistics of the 
Future’ door Kooy en Uytenbogaart. Dit boek 
is klassiek geworden en staat naast het theo- 
retische werk van pioniers als Ciolkovskij, 
Oberth en Esnault-Pelterie op cenzame hoogtc 
en verscheen cerst trier in 1946 gevolgd door 
een Amerikaanse uitgave in 1948. 

Daarna bleef het weer enige tijd stil, tot 
Lindeyer aan het begin van de jaren zestig bij 
het toenmalige Teehnologisch Laboratorlum 
TNO in Rijswijk een bescheiden aanvang 
maakte met technisch wetensehappelijk raket- 
onderzoek. De tijd scheen rijp; in Leiden ont- 
slond de Nederlandse Vereniging voor Raket- 
onderzoek NERO, die al spoedig ook in Delft 
een actieve afdeling had, Lindeyer en Witten¬ 
berg leidden avondcursussen voor raket- 
enthousiastelingen! Industrieel werd een aan- 
vang gemaakt met de experimentele produktie 
van vaste stuwstofraketten door de Konink- 
lijke Nederlandse Springstoffen Fabriek (het 
huidige Muiden Chemie) met de Artillerie In- 
richtingen ‘Hembrug’ (het huidige Eurome- 
taal). Zij produceerden de ZOMOR (Zaandam 
Ouderkerk Muiden Gndersteunings Raket), 
Deze raket vond een van de ‘merkwaardigste 
toepassingen ons bekend': als beveiliging bij 
vliegproeven! Om de nieuwe Fokker F-28 
Fellowship uit de eventuele ‘deep stair te kun- 
nen halen tijdens vliegproeven werden in de 
staart van de F-28 vier ZOMORS geplaatst die 
in geval van nood het toes tel de gewenste neus- 
lastige rotatie zouden kunnen geven, 

Het werk van Delftse studenten werd door 
Wittenberg en Kooy aan de toenmalige afde¬ 
ling Vliegtuigbouwkunde van de TH in goede 
ban en geleid waarbij steeds een intensive sa- 
menwerking met het Teehnologisch Labora- 
torium TNO bestond, Dit werk resulteerde in 
een tweetrapssondeerraket, ORES (Optimale 
Raket voor Experimenten met Sondes, zie fig. 
2). De motor voor de tweede trap werd ook ge- 
bouwd en bij TNO beproefd. Doordat de 
Springstoffen fabrieken de produktie van ra- 
ketkruit echter beeindigden twain de ORES 
voortijdig aan zijn eind. TNO zette het werk 
echter voort, met name om deskundigheid op 
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Boven: Dat een Jancering nlei altijd vtekkeloos ver 
loop! bhjkt uit de tairijke mislukte lanceringen, Hier 
worden de resten van de raketmotor van een in zee ge- 
storle Arian^raket geborgen. 

Links: Een lance ring van de Europese Ariane-raket. 


te bouwen voor problemen die zich ongeiwij- 
feld bij de Nederlandse krijgsmacht zouden 
voordoen, nu men na circa 120 jaar weer raket- 
ten in de bewapening had. Het onderzoek 
richtte zich aanvankelijk op statische beproe- 
ving en regdmatige inspectie van vaste 
stuwstofraketmotoren en dit vindt nog steeds 
plants bij dit laboratorium dat inmiddels zijn 
naam heeft gewijzigd in Prins Maurits Labora¬ 
torium* De regdmatige inspectie heeft o«a* ten 
doei bet verouderingsproces van mot ore n die 
opgeslagen zijn te volgen zodat een betrouw- 
bare werking van deze motoren verwacht mag 
worden. Hiemaast heeft er langzamerhand een 
uitbreiding van het onderzoek in wetenschap- 
pdijke richting plaats gevonden. Ved van dit 
onderzoek vindt in nauwe samenwerking met 
de afdding Luchtvaart- en Ruimtevaarttech- 
niek van de Delftse TH plaats* Momenteel zijn 
dit de enige Nederlandse instdlingen waar on¬ 
derzoek op het gebied van de rakettechniek 
plaatsvindt. 


Onderzoek TH-TNO 

In de loop der tijden heeft het Prins Maurits 
Laboratorium unieke en uitgebreide experi¬ 
mented faciiiteiten voor raketonderzoek opge- 
bouwd T waaronder een overdekte raketproef- 
stand (onder andere om geJuidsoverlast tegen 
te gaan). Aangezien ons kleine land zich niet 
met alle gebieden van de raketteehniek kan be- 
zighouden, hebben de beide organisaties zich 
beperkt tot enkele facetten, op 66n waarvan in- 
middels internationaal erkende expertise is op- 
gebouwd. De onderzoek gebieden betreffen in- 
stabiele en osdllerende verbranding, hybride 
raketvoortstuwing en sinds kort is met steun 
van de Stichting voor de Technische Weten- 
schappen een grootscheeps onderzoek naar de 
verbranding in de v as te-brands t ofverbran- 
dingskamer begonnen. Hiemaast heeft TNO 
ook de nodige ervaring verworven met het me- 
chanisch gedrag en de veroudering van raket- 
stuwstoffen. 
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Instabiele en nsdllerende verbranding in vaste- 
stuwstof raketmotoren 

Tot wdke desastreuze gevolgen instabiele 
verbranding in raketmotoren kan leiden, is on- 
langs nog gebleken toen de Ariane-raket bij de 
tweede lancering explodeerde* Gverigens hoo- 
den de TH en TNO zich niet bezig met vloei- 
bare-stuwstofmotoren. Maar wat is instabiele 
of oscillerende verbranding mi wel? 

ledereen weet dat een holte in bepaalde to- 
nen kan meeklinken, denk maar aan een orgel¬ 
pijp of een flint. Zo’n orgelpijp wordt daarioe 
aangeblazen met lucht, De verbrandingskamer 
van een raketmotor heeft net als een orgelpijp 
bepaalde tonen (frequences) waarin hij ge- 
makkelijk meeklinkt (resoneert): de akoesti- 
sche eigen frequenties, Hoewel de details van 
de verbranding van vaste stuwstoffen niet dui- 
delijk zijn, weet men wel, dat deze bij druk- 
veranderingen hier enigszins vertraagd op 
reageert. Het gevolg kan zijn dat als cr een 
drukfluctuatie met zo T n frequentie in de motor 
optreedl en de verbranding van de stuwstof 
hier min of meet in fase op reageert, de druk- 
veranderingen steeds heviger worden* Dit 
hoeft niet altijd tot het ontploffen van de raket 
le leiden; soms worden de trill ingen z6 hcvig 
dat het besturings- of geleidingssysteem het be- 
geeft, of de kunstmaan die moet worden gelan- 
cccrd kapot gaat. Ook kan de verbranding, ten 
gevolge van de grote drukdalingen tijdens de 
oscillaties, stoppen zodat de raket neerstort. 
Niet altijd is er sprake van een interactie tussen 
de akoestisehe eigenschappcn van de motor en 
de verbranding van de stuwstof. Bij de vaste- 
stuwstofmotoren van de Space Shuttle bij- 
voorbeeld doet zich een lichte mate van ver- 
brandingsinstabiliteit voor die veroorzaakt 
wordt door een interactie van de verbranding 
van de stuwstof en periodiek loslatende wer- 
vels in de motor. Bij een andere vorm van in¬ 
stabiele verbranding is er geen enkel verband 
met de akoestisehe eigen sc happen van de mo¬ 
tor aan te geven. De oorzaak is vele jaren 
duister geweest; expenmenlele fcilen kloplen 
niet met de theorie. 

Juist aan deze vorm van verbrandingsmsta- 
biliteit is door TH/TNO veel onderzoek ver- 
richt en een betere verklaring voor het ver- 
schtjnsel lijkt te zijn gevonden: doordat de ver- 
blijftijd van de verbrandingsgassen in de mo¬ 
tor erg kort is p is de verbranding oovollcdig, 


daardoor daien druk en temperatuur waarmee 
de verblijftijd toeneemt, de verbranding volle- 
dig wordt en druk en temperatuur weer stijgen, 
dan echter is de verbhjftijd weer te kort voor 
een goede verbranding. Dit verschijnsel dat be- 
kend staat als L*-instabilitdt (spreek uit 
L-ster), doet zich ook bij vloeibare-stuwstof- 
raketmotoren voor, maar wordt dan * chug¬ 
ging 1 genoemd; dit treedt op bij raketmotoren 
met extra luchttoevoer en ramjets. 

Om het dynamische verbrandingsgedrag van 
stuwstoffen te nieten kunnen verschillende ap- 
paraten worden gebruikt. Een hiervan is de 



Boven: Net proefdraaien van een prototype van de der 
de trap van de Europe 1 raket op het test ter rein 
Trauen In West-DuitsLand. 

Rechtsboven: Een soortgetijke proefopstelling voor 
de HM 7-raket motor van de Ariane-raket. 

Rechts: Fig. 3. Een schemalische weergave van een 
hybride raket. 
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L*-brandcr waarmee de TH/TNO nu meer dan 
tien jaar intensief ervaring hebben. Maar ook 
zijn er volop nieuwe laboratoriummeetmelho- 
den in ontwikkding. Deze berusten op het 
principe van Helmholtz: twee trllholten ver- 
bonden door een nauw kanaal knnnen in een 
(lage) frequence resoneren. Door in cen van de 
trilholten nu stuwstof te verbranden, kan in 
principe het dynamische verbrandingsgedrag 
van de stuwstof voor iedere ingestdde fre¬ 
quentie nauwkeurig worden gemeten. Ook in 
het buitenland bestaat voor deze Helmhoitz- 
resonatorbrander bdangstelling. 


Hybride rakctvoortsliming 

Zowel vaste- als vloeibare-stuwstofmotoren 
zijn het ontwikkdingsstadium ruim gepasseerd 
en vinden brede toepassing. Beide typen moto- 
ren hebben hun eigen voor- en nadelen. De 
vaste-stuwstofmotor is goedkoop, betrouw- 
baar en kan zeer lange tijd gebruiksklaar wor¬ 
den opgedagen. De vloeibare-sluwstofmotor is 
duur en ingewikkeld maar zijn prestaties zijn 
beter dan van de vaste-stuwslofmotor terwijl 
de stuwkracht van de Iaatste moeilijk regelbaar 
is. De hybride raketmotor (fig. 3), waarbij de 
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oxydator meestal vloeibaar of gasvormig is cn 
de brandstof vast, eombineert de voordelen 
van de vaste- en vloeibare-stuwstofraket; de 
eerlijkheid gebiedt echter te zeggen dat ook na- 
delen worden gecombineerd. De uitvoering is 
vrij eenvoudig terwijl in principe vrij hoge 
prestaties kuimen worden gehaald, Willekeuri- 
ge stuwkrachtregelmg is goed realiseerbaar ter¬ 
wijl de motor uitstekende stop- en herstart- 
mogelijkheden heeft. Daarnaast is dit het vei- 
ligste type raketmotor. De meestc vloeibare 
stuwstoffen (bijv. vloeibare zuurstof, rood- 
rokend salpeterzuur, hydrazine) zijn bij direct 
lichamelijk contact uiterst gevaarlLjk, terwijl 
vaste stuwstoffen tenslotte explosieve stoffen 
zijn. Qua veiligheid kan een hybride raket¬ 


motor wel met industriele lasapparatuur wor¬ 
den vergeleken. 

Hiernaast biedi de hybride motor nog een 
imeressant perspectief. De verbranding in dit 
type motor is wetenschappelijk gezien zeer in- 
teressant. Er kan een doorzichtige brandstof 
(bijv. plexiglas) worden gebruikt zodat het ver- 
brandingsproces ook visueel gevolgd kan wor¬ 
den. Omdat dit soort verbranding behalve inte- 
ressant ook van technisch-economisch belang 
kan zijn, is de hybride raketmotor een uiterst 
nuttig onderzoeksinstrument. Sinds enkele ja- 
ren beschikken de TH en TNO samen over een 
kleine experimentele hybride raketmotor. De 
brandstof voor deze motor betaat nit dikwan- 
dige plexiglazen (polymethylmethacrylaat) bui- 



















Boven; Oe kleine experi¬ 
mented hy bride raket- 
motor In werking. Links de 
hete uiliaaigassen T rechts 
de plexigJazen motorka- 
merwand, die verficM 
word! door de verbranding 
van het plexiglas. 

Links: Een overzicht van de 
ex peri men tele raket motor 
van TH/TNO in de overdek- 
te raketproe f stand, be- 
doe Id om geluidbinder te 
voorkomen. 




zen. Door deze buis wordt zuurstofgas geleid* 
Door de hitte van de verbranding ontleedt het 
plexiglas aan zijn oppervlak in zijn monomcer 
methylmethacrylaat dat met de zuurstof ver- 
brandt. Door het plexiglas, dat van binnen 
naar buiten brandt, jiiet helemaal op te laten 
branden kan een stalcn motorkamerwand ach- 
terwege blijven en blijft het verbrandingspro- 
ccs zichtbaar. Zo kan dit bij voorbeeld ook ge- 
filmd warden. Doordat de plexiglazen wand 
brandstofgasscn de hoofdstroming inblaast 
ontstaat een gecompliceerde stromingssituatie. 
Over deze aangeblazen, reagerende grenslagen 
is nog maar weinig bekend. De hybride raket- 
motor biedt interessante mogelijkheden om na 
te gaan welke factoren voor de ontleding van 
brandstoffen van groot belang zijn en hoe de 
menging van brandstofontiedingsproduklen en 
oxydator in dit soort kanalen plaatsvindt. Het 
onderzoek van de TH/TNO heeft onder andere 
bevestigd dat hei afbrandgedrag van kunst- 
stoffen zoals plexiglas en polyethyleen vooral 
bepaaid wordt door de hoeveelheid zuurstof, 
de doorsnede van her brandkanaal en - zij het 
in mmdere mate - de druk in de motor. Films, 
gemaakt van de verbranding van plexiglas in 
een zuurstofstroom van hoge snelheid tonen 
duideiijk aan dat de verbranding in een turbu- 
lente grenslaag plaatsvindt. Experimented is 
eveneens vastgesteld dat op deze wijze een ho¬ 
ge mate van energie-omzetting kan warden be- 
reikt: in deze overigens met geoptimaliseerde 
motor zijn verbrandingsrendementen van 95 
procent behaald. 
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De vasle-brandsttpfverbrandingskamer 

Brandstoffen als polyethyleen, plexiglas en 
polyslyreen branden uitstekend met zuurstof 
In de hybride motor. Wanneer de verhouding 
zuurstof/brandstof gunstig is kunnen zeer ho- 
ge verbrandingstemperaturen worden bereikt; 
3000 K is hierbij niets bijzonders. Door de op- 
bouw van de hybride motor, waarbij bet ver- 
bitte gedeelte van de brandstof verbrandt en de 
rest isoleert, blijft een groot deel van de 
constructs koeh Veel van onze bezoekers zijn 
steeds weer verbaasd als zij na afloop van een 
proef constateren dat een brandstofblok, 
waarin nog geen minuut eerder een tempera- 
tuur van 3000 K en een druk van 2 MPa (20 
atm) hccrsten, van buiten volkomen koud ge- 
bieven is. Gebaseerd op de goede ervaringen 
met de hybride motor Is het idee ontstaan dat 
bet nultig zou zijn na te gaan of het mogeiijk is 
andere brandstoffen op deze wijze le verbran- 
den, maar dan met lucht in plaats van met zui- 
vere zuurstof. Dan is er natuuriijk geen sprake 
meer van een hybride raketmotor, maar van 
iets, dal wij een vaste-brandstofverbrandings- 


karner genoemd hebben (zie fig. 4). Als 
brandstoffen komen steenkool en de brandba- 
re fracties uit huisvuii in aanmcrking. Thermo- 
chemische berekeningen wijzen bijvoorbeeld 
uit dal bij gunstige lucht/brandstofverhoudin- 
gen de temperatuur a! snel boven 2000 K komt; 
wordt met voorverw amide Inchl gewerkL dan 
kunnen aanzienlijk hogere verbrandingstcmpe- 
raturen worden bereikt. Ten opzichte van de 
huidige verbrandingsinsialialies, waar de ver- 
b rand ings tempera tuur in verb and met de toe- 
laatbare temperamur van de toegepaste con- 
structiematerialen tot ea. 1500 K beperkt is, 
zou niet all een het Carnotren dement drastisch 
worden verhoogd, maar zou den ook onge- 
wenste eomplexe verbindingen zoals PCB*s en 
dioxines die uiterst giftig zijn, voile dig worden 
afgebroken. Daardoor wordt een reiatief scho- 
ne vuilverbranding mogeiijk. De zeer hete ver- 
brandingsgassen kunnen benut worden voor 
een efficiente eleklriciLeitsopwekking. 

Bij andere toepassingen kan de vaste-brand- 
stofverbrandingskamer deel uitmaken van een 
ramjet en als motor in een lucht- of ruirnte- 
vaarttoepassing diencn. Voor het echter alle- 



Fig. 4. Een schematische weergave van het 
principe van de vaste-stofverbrandingskamer 
die bij TH/TNO onderzocht wordt als mogel li¬ 
ke efficiente en schone energfebron. Rechts 
zijn de turbuiente wervelingen in de stroom 
van verbrandingsgassen aangegeven die de 
verbrandlng op een voorlopig nog niet geheel 
opgehelderde wijze belnvloeden. 


Turbulente grenslaag Diafragma 



Vaste brandstof 
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maal zo ver is dat deze technische dromen ver- 
wezenlijkt zijn, moet eerst het verbrandings- 
proces in deze hoog turbulente stromingen veel 
be ter begrepen zijn. Een uitgebreid onderzoek 
naar dit soort verbranding is recentelijk door 
de TH en TNO gezamenlijk aangevangen met 
steun van de Stichting voor de Technische We- 
tenschappen en het Projectbureau Energie On- 
derzoek, Beantwoorden de resultaten van dit 
onderzoek aan de hoop cn venvaehlingen dan 
kan een belangrijke stap op weg naar een effi- 
ci£ntere energie-omzetting en schonere afval- 
verwerking worden gezet. Als ram jet-toepas¬ 
sing zoo Nederland een bijdrage aan de presta- 
tieverbetering van de Ariane kunnen leveren, 
Sets waar de ESA al entge tijd naar streeft. 

Hoewd rakettechniek en raketonderzoek in 
Nederland beperkt van aard en omvang zijn, is 
hier langzamerhand toch een hoe veel hcid ken- 
nis en ervaring opgebouwd die uniek is. Kennis 
die vooralsnog haar loepassing vindt in de ra¬ 
kettechniek, maar die waarschijnlijk ook 
bruikbaar za! zijn voor zo totaal andere gebie- 
den als afvalverbranding en efficientere 
e n ergi e- op we k king. 


Branverntelding illu strains 

NASA, Washington: pag. 518-519. 521 rechts, 522 rcchts, 
523. 526-527 boven, 

Gemeentearchief Vlissingen: pag. 520-52L 
Ch. Tilulaer, Houten: pag. 524 onder. 

APN: pag. 524 boven. 

MesserschmilL-B&lkow-Blohm GmbH, W.-Du i Island: pag, 
533. 

ERNO Raumfahrttechnik GmbH, Bremen: pag. 532, 537. 
Hughes Aircraft Company, England: pag. 526 onder. 
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Inzicht in de struciuur en 
functie van de grootste 
‘telefooncentrale’ ter wereld, 
de hersenen, is pas goed 
mogelijk geworden sinds de 
toepassing van licht- en 
elektronenmicroscopen. Een zo 
mogelijk nog groter aandeel in 
de groei van kennis over 
zenuwcircuits op microniveau 
hebben diverse kleur- en merk- 
technieken. Door deze vormen 
van spoorzoeken op de 
vierkante millimeter is een 
functionele inkleuring van 
grote delen van de grijze en 
witte massa gerealiseerd. Dit 
artikel laat een aantal 
voorbeelden zien van 
technieken, toegepast op de 
kleine hersenen van de kat. 



Oe kleine hersenen van de mens bestaan ult 
een gigantlsche hoeveelheid zenuwcellen die 
In een sterk geplooide structULff gerang- 
schikt zijn, 

Een Hchimlcroscopische opname van een 
volgens de Golgi^methode geimpregneerde 
zenuwcel uit een gedeelte van de visuele 
schors van de grote hersenen van het konijn. 




Ontluikend weten 


Sinds de tijd van de Grieken zijn de hersenen 
een bron van studie en vooral van speculate 
geweest. Terwijl Aristoteles zemiwen nog mei 
pezen verwardc en de zetel van de intelligentie 
in het hart plaatste, was Plato aJ van rnening 
dai het gevoel en het denken in de hersenen ze- 
telden. Hoewel onder andere Herophiles en 
Galeus in de Griekse en Romeinse tijd bijge- 
dragen hebben aan de beschrijving van de ana- 
tomie van de menselijke hersenen, dirurde het 
tot de Renaissance voordat er een nieuwe im- 
puls werd gegeven aan de bestudering van het 
zenuwstelsel. In die tijd keerde men weer terug 
tot de bestudering van de hersenen door mid- 
del van ontleding. Bovendien kwamen nieuwe 
reconstructie- en gravure-teehnieken ter be- 
schikking. Vooral Leonardo da Vinci en Vesa- 
lius leverden belangrijke bijdragen aan de her- 
nieuwde studie van het zenuwstelsel. Met be¬ 
ll u Ip van doorsneden door de hersenen, een ge- 


Bechtsboven: Fig. 1. Een van de eerste afbeeldingen 
van macroscoplsch zichtbare zenuwbaoen blj de 
mens: een houtsnede u It het in 1543 uitgegeven boek 
De humani corporis fabrica', waarin Vesaiius een orv 
deraanzichl van de hersenen toont. 

heel nieuwe techniek voor die tijd, beschreef 
Vesalius zeer nauwkeurig een aantal maero- 
scopisch zichtbare kern- en vezelgebieden, 

Het gebruik van de microscoop stelde Van 
Leeuwenhoek een aantal ecu wen later in staat 
om de in zijn tijd heersende opvatting dat ze- 
nuwcn hoi zijn, aan te vechten, Hoewel ononi- 
beerlijk, betekende het beschikbaar komen 
van de microscoop op zichzelf nog geen grote 
vooruitgang in de neuroanatomie, Een weef- 
selcoupe van de hersenen waarin alie cellen zijn 
gekleurd, gee ft enige informatie over de ligging 
van verschiilende cellen ten opzicht van elkaar, 
maar geeft geen inzicht in de bouw van de in- 
dividuele cel, noch van de intensieve contacten 
die zenuwcellen met elkaar hebben, Om indivi- 
duele zenuwcellen of hun uitlopers zichtbaar te 
maken zijn sped ale kleurtechnieken nodig. 
Voorwaarde voor een bruikbare kleu rtechniek 
is dat een cel of een verwante groep cellen, of 
hun uitlopers, duidelijk herkenbaar zijn ten 
opzichte van de andere cellen die niet of anders 
gekleurd zijn. 
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Hel neuron 

De hersenen zijn ais ieder ander tichaams- 
orgaan opgebouwd nit een weefset. Hoewel 
dh, net als andere weefsds, uit cellen bestaat is 
het vde malen complexer van opbouw dan enig 
andere slructuur van hel lichaam. Zenuwcelien 
(neuronen) hebben veel eigenschappen gemeen 
met andere lichaamsceOen. Ze zijn echter zeer 
gespecialiseerd en kunnen niet meer delem Het 
woord cd roept wellicht een bcdd op van een 
regelmatige structuur, rond, cilindcr- of ku- 
busvormig, Een zenuwcel lijkt echter veel meer 
op een sterk vertakte, uitgegroeide boom (fig, 
2), Een zenuwcel bestaat uit een cellichaam 
(perikaryon) met in het algemeen een groot 
aantal korte uitlopers (dendrieten) en e£n lange 
uitloper (ovo/t)- Het axon kan tiitgroeien tot 
cen lengte van enkde tientallen centimeters of 
zelfs enkde meters, het kan zich vertakken in 
zogenaamde collateralen en het kan omwik- 
keld zijn met een schede beslaande uit stijf op- 


gerolde celmembrancn (myelineschede). De 
uiteinden van axonen staan in functioned con¬ 
tact met een volgende zenuwcel of een spierceL 
In deze contactplaatsen (synapsen of eindtgin- 
gen) bevinden zich blaasjes met overdracht- 
stoffen waardoor signalen van de ene aan de 
andere zenuwcel doorgegeven worden (fig. 2). 
Het cellichaam van de zenuwcel be vat de kern 
met daariu een kernlichaampje en een sterk 
ontwikkeid endoplasmatisch reticulum, hel ap- 
paraat voor de eiwitsynthese. 

Het zenuwstelsel bestaal uit een netwerk van 
ongeveer 10 11 (honderd biljoen) zenuwcelien 
met hun uitlopers, omgeven door een veelvoud 
aan steuncellen (glia-cellen). Het kenmerkende 
van zenuwcelien is dat ze specifiek prikkelbaar 
zijn en op een specifieke manier zenuwprikkels 
(actiepotentiafen) kunnen gdeiden. Als een 
axon gemyeliniseerd is, vinden we in de mye- 
lineschede de zogenaamde knopen van Ran- 
vier, die een belangrijke rol spelen bij de gelei- 
ding van de zenuwprikkete. 



Fig. 2. Een schematise he weergave van een zenuwcel 
me! het celhchaam 1 de dendrieten en een gemyelini* 
seerd axon. Vertakkingen van het axon maken door 
middei van synapsen contact met andere zenuw- of 
spierceilen. De foto toont zo'n synaps in de kleine hen 
senen van de kat door hel oog van een eiektronem 
microscoop, De eindlging vertoont plaatselEjkeen ver- 
dikking van de membraan en aan de presynapttsebe 
zijde liggen talloze synaptische blaasjes waarin zich 
stoffen bevinden die de overdracht van de zenuw- 
prlkkel tot stand brengen. 
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Structuur en functie 

Kennis van de structuur van een orgaan is 
een noodzakelijke voorwaarde voor het begrip 
van de functie ervan. In het algemccn is bet zo 
dat waar struct urele verschillen worden gevon- 
den, er ook verschillen in functie zijn. In de 
neurologic, waar we te maken hebben met het 
functioneren van het zenuwstelsel onder nor- 
male en pathologische omstandigheden, is de 
kennis van de bouw van de hersenen van groot 
belang. Bij de bestudering van het zenuwstel¬ 
sel, of dit nu de anatomic, de fysiologie of de 
farmacologie betreft, worden we gee on fr on- 
teerd met de ingewikkelde bouw van dit or¬ 
gaan sys teem - De verschillende dden van het 
zenuwstelsel waarin zich de zenuwcellen bevin- 
den, schors- en kerngebieden, staan via vezel¬ 
banen met elkaar in verbinding en kunnen el- 
kaar zo bei'nvloeden. Met het btoie oog gezien 
steken vezelbanen door bun hoog myeline- 
gehalte wit af tegen gebieden, rijk aan cel- 
lichamen (schors- en kerngebieden en de grijze 
stof van de hersenen)* 

De verbindingen tussen de verschillende de- 
len van het zenuwstelsel zijn alleen voor wat 
betreft de grote vezelbanen door gewone waar- 
neming met het blote oog terug te vinden. De 


microscopische bestudering van weefselcoupes 
geeft ons echter ook maar tot op zekere hoogte 
informatie over verbindingen, Bij de bestude¬ 
ring van zenuwverbindingen is men daarom 
erg afhankelijk van de mate waarin bepaalde 
vezelsystemen ten opzichte van andere vezel- 
systemen zijn te onderscheiden, 

Als ergens in de hersenen een beschadiging 
optreedl, veranderen de zenuwcellen en hun 
uitlopers zodanig dat ze met speciale kleurin- 
gen duidelijk zichtbaar zijn tussen de vezels. 
Verreweg het grootste deel van onze kennis van 
vezelverbindingen in het zenuwstelsel is dan 
ook verkregen uit de bestudering van na een 
beschadiging pathologisch veranderde (gedege- 
nereerde) vezelbanen* Hoewel een deel van de 
neuroanatomische inzichten afkomstig is van 
de bestudering van menseUjke hersenen, heeft 
experimented onderzoek bij verschillende die- 
ren veel meer tot deze kennis bijgedragen. De 
hersenen van verschillende diersoorten komen 
qua bouw op een verrassende manier met el¬ 
kaar overeen. Structuren met een vergelijkbare 
bouw en functie komen in de hersenen van alle 
gewervelden voor, of het nu vissen, reptielen 
of zoogdieren betreft* Ook de verbindingspa- 
tronen binnen de hersenen van verschillende 
diersoorten vertonen een verbluffende gelijke- 


Rechts: De I eve ns boom t arbor vitae, gevormd door de 
witte vezelbanen en groeven en plooien In de schors 
van de kleine hersenen. Door de plooiing kan een 
enorm oppervlak binnen de schedel opgeborgen wor¬ 
den. 


Onden Fig. 3. Een schematisch overzichl van de her* 
sengroottes van verschillende diersoorten en de 
mens. Ondanks deze verschillen zijn de structuren vrlj 
stark anal oog. 
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nis, hoewet we natuurltjk gegevens van de ene 
diersoort niet zonder meer naar die van een an- 
dere diersoort of de mens mogen doortrekken. 

In het hierna volgende zullen een aantal 
neuroanatomische teehnieken worden beschre- 
ven die in belangrijke mate hebben bijgedragen 
- en n6g bijdragen - aan onze kennis van de 
bouw van Ket zenuwsteisd. De resultaten van 
verschillende teehnieken worden geillustreerd 
aan de hand van experimenten aan de kleine 
hersenen van de kai maar deze gelden evenzeer 
voor andere dieren en de mens. 
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De bouw van de kleine hersenen 

Macroscopie 

De kleine hersenen (het cerebellum ) liggen 
achtcr de grote hersenen (het cerebrum), boven 
de hersenstam {fig. 4). In het verlengde van de 
hersenstam ligt het ruggemerg. Grote herse¬ 
nen, kleine hersenen en hersenstam liggen bin- 
nen de schedel, terwijl het ruggemerg omgeven 
word! door de wervelkolom. Te zamen vormen 
deze structuren het centrak zenuwstelsel De 
kleine hersenen bestaan in principe uit een 
dunne, zeer uitgebreide schorslaag (cortex) met 
daarbtnnen de witte stof. Vanwege de beperkte 
ruimte in de schedel is de schors van de kleine 
hersenen als het ware opgevouwen en zijn aan 
de buitenzijde ervan vele plooien zichtbaar. In 
een vooraanzicht van de kleine hersenen is te 
zien dat de plooien en de groeven ertusscn in 
een groot deel van de kleine hersenen dwars 
op de lengteas ervan verlopen. In een mid- 
sagittate doorsnede dwars door de kleine herse¬ 


nen en de hersenstam Is te zien dat binnen de 
bedekkende, grijze schorslaag de witte stof is 
gelegen. De witte stof, vanwege zijn karak- 
teristieke vorm in de midsagittale doorsnede 
levensboom ( arbor vitae) genoemd, bestaat uit 
de aanvoerende (afferenle) en afvoerende (ef~ 
fe rente) vezels van de schors. Vcrborgen in de 
witte stof ligt een aantal opeenhopingen van 
zenuwcellen (kerngebieden) die te zamen de 
centrale kernen van de kleine hersenen vor¬ 
men. Het cerebellum is via drie grote vezelbun- 
dels met de hersenstam verbonden: de onder¬ 
ste, middelste en bovenste cerebellaire pedun- 
kels. De onderste en middelste cerebellaire pe- 
dunkels bevatten voornamdijk aanvoerende 
vezels, de bovenste cerebellaire pedunkels 
bestaan uit de afvoerende vezels. Langs de cen¬ 
trale cerebellaire kern van de kleine hersenen 
pas sere n de vele miljoenen zenuwverbindingen 
die de communicatie verzorgen tussen de 
schors van de kleine hersenen en de rest van 
het zenuwstelsel (fig- 4). 
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Links; Fig, 4, Een schematise he weergave van de 
voornaamste zenuwverbindingen tussen kernen in de 
hersenstam {de onderste oMjfkern err de pons} en in de 
kleine hersenen (de central© cerebellaire kern) f en de 
schors van de kleine hersenen, De stippen geven de 
plaatsen van de eehichamen aan, de pijlen Indrceren 
de nchtingen waarin de axonen projecteren. Decijfers 
1 t 2 en 3 geven de plaatsen aan van de onderste, mid- 
delste en bovenste cerebellaire pedunkels. De foto 
geeft aan hoe zo'n midsagittale doorsnede door de 
kieine hersenen er in werkelijkheid uit ziei. De witte 
stof van de veze I verb tnd ingen steekt duidelijk af te- 
gen de grijze stof van de schors. 



Microscopic 

In het macroscopische preparaat is heel vaag 
te zien dat de schors van de kleine hersenen oit 
meerdere lagen bestaat (zie foto hiernaast), 
Een microscopisch beeld van een stukje 
schors, gekleurd met de Kluver-Barrera-cel- en 
vezelkteuring (foto op pag. 546), toont drie 
verschillende cellagen: de moleculaire laag, de 
Purkinje-cellaag en de korrelcellaag, De Pur- 
kinje-cellaag bestaat uit een laag grote cellen, 
genoemd naar Jan E. Purkinje die deze cdlen 
voor het eerst beschreef (fig. 5). De moleculai- 
re laag be vat maar weinig cdlen, terwijl de 
korrdcellaag de meest celrijke laag van de her- 
senen is, Te zamen met de zenuwcellen van de 
centralc cerebellaire kernen vormen de korrd- 
cellen en de Purkinje-cellen de hoofdbestand- 
delen van het cerebellaire circuit (zie intermez¬ 
zo op pag. 548 en 549). Echter alleen met be- 
hulp van speciale kleuringen zijn de verbindm- 
gen in dit circuit opgehelderd. 

De GolgUkleuring 

Aan de hand van voorbeelden van experi- 
menten in de kleine hersenen zullen enkele 
neuroanatomische technieken worden bespro- 
ken, De eerste is de Golgi-techniek. 


Fig. 5. J. E. Purkinje {1787^ 
1869), bdn van de grond- 
leggers van de huidige 
neuroanatomle en de klas- 
sleke tekening waarin hij 
de Purkinje-cellen in de 
schors van de kleine herse¬ 
nen voor het eerst be¬ 
schreef. 



Nat wren Tectiniek. 50, 7 (1982} 


545 







Boven: Een histologische coupe van het cenlrale deel 
van het cerebellum gekleurd volgens de methode 
Kluver-Barrera. De gemyellnlseerde axonen zijn blauw 
gekleurd, de cellichamen zijn rood/paars, De onder- 


De onidekking door Carmllo Golgi om- 
streeks 1875 van een zilverkleuring die selectief 
enkele zenuw- of gliacellen in een bepaald ge- 
bied kleurt, terwijl de rest van de cellen on- 
gekleurd blijft, is een grote stap voorwaarts ge- 
weest in de neuroanatomie. Tot op de dag van 
vandaag is onduidelijk waarom deze Golgi- 
kleuring slechts bbn op honderd cellen volledig 
kleuit en de rest ongemoeid laat (zie fig. 6 en 
foto rechtsonder). Met behulp van deze kleu- 
ring heeft Santiago Ramon y Cajal vrijwe) 
ieder onderdeel van het zenuwstelsel bestu- 
deerd. Zijn bijdragen aan de neuroanatomie, 
onder andere in de vorm van zijn werk 'Htsio- 
logie du systime nerveux de t’homme et des 
vertebras', zijn tot op de dag van vandaag ac- 
tueel (zie fig, 7). Een van de grote verdiensten 
van Cajal is dat hij inging tegen de algemeen 
heersende opvatting dat hel zenuwstelsel min 
of meer willekeurig is opgebouwd. Hij toonde 
daarentegen aan dat er een sterke ordening en 
een specifieke organisatie in het zenuwstelsel 
bestaat. Bovendien was Cajal aan hanger van 
de zogenaamde Neurontheorie . Aan het eind 
van de vorige eeuw waren velen, onder wie 
Golgi, van opvatting dat het zenuwstelsel uit 
een netwerk (een reticulum) van in open ver- 
binding met elkaar staande cellen bestaat. Ca- 


verdeling van de schors is duidelijk te zien: een bun 
lenste relatief cet-arme laag (de moleculaire laag) en 
een cekijke laag (de grartuJaire laag). Hiertussen lig- 
gen de Purkinje-cellen. 
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Linksonder: Fig 6. Hen uitermate gedetailleerde teko 
ning van een door Camille Golgi (zie foto) in 1882 ge- 
publfceerde tokening van een Purklnje-eeL 

Onder; Een Purktnje-cel gekieurd volgens de Golgt- 
methode. Het cellichaam llgi op de grens van een mo 
lecuiaire en granulaire laag. De wijdvertakte dendrieF 
boom strekl zich nit In een vlak tot ver in de moteculal- 
re laag. 


Bovem Fig. 7. Verbindingen van zenuwcellen In de 
kleine hersenen. In 1894 door de fameuze neuro 
anatoom Ram6n y Cajal (zie foto) gepubliceerd. Aan- 
gegeven zijn Purkinje-ceHen (A) waarvan de cel- 
lichamen omgeven zijn door ul dopers (B) van de ster 
vormige ceilen in de moleculaire laag. Verder ztjn 
zichtbaar klimvezels (C). een radiale vezei van een 
Purkinje’Cel (D), korrelcellen (E)< paralleivezels (F) en 
mosvezeis (G), 
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jal kwam cchter tot de conclude dat bet 
zenuwstelsel uit afzonderiijke eenheden is op- 
gebouwd, Op grond van fysiologische experi¬ 
menter! postuleerde Sir Charles Sherrington 
het bestaan van de synaps als contactplaats 
tussen twee neuronen, als functionele eenheid. 
Dat de aanhangers van de neuron theorie, Ca- 
jal en Sherrington gelijk hadden, kon pas met 
de invoering van de elektronenmicroscoop 
zichtbaar gemaakt worden. Uit elektronen- 
microscopische opnamen blijkt dat de contact- 
plaats tussen twee neuronen uit gespecialiscer- 
de celmembranen is opgebouwd (foto rechts). 
Aan de presynaptische zijde zijn biaasjes aan- 
wezig met overdrachtstoffen. 


Rechts: Een elektronenmicroscopische opname van 
een votgens de Golgi-methode geimpregneerde (de 
korreUjes) dendrlet, waarop twee synapsen (pijlljes) 
eindigen. Door cambinatie van EM en Golgi-Edeuring 
kan de plaats van all© synapsen op neuron ge- 
reconstrueerd worden. 


INTERMEZZO 

De Purkinje-cel neemt in het cerebellaire cir¬ 
cuit een centrale plaats in. De dendrieten van de 
Purkinjc-cel dringcn de moieculaire laag binnen 
en reiken daar tot aan het oppervlak van de 
schors. Haar axonen lopen van de schors via de 
witte stof naar de centrale kernen van de kleine 
hersenen, waar ze een synaps hebben. De korrel- 
cellen hebben korte dendrieten die binnen de 
granulaire laag blijven en een korl axon dal via 
de Purkinj e-cellaag de moieculaire laag bereikt. 
Hier splitsen deze axonen in tweeen en de beide 
splits ingen gaan evenwijdig aan het oppervlak 
van de schors lopen. Deze zogenaamde parallel - 
vezels maken synaptisch contact met meerdere 
Purkinje-cellen. lnformatie komt de kleine her- 
senen hoofdzakelijk binnen via twee soorten 
aanvoerende vezels: de mosvezels en de klimve¬ 
zels (fig. 1-1). De mosvezeLs, die hun oorsprong 
hebben in het ruggemcrg cn de hersenstam, ein- 
digcn in een korrelcellaag en maken daar met ro- 
zetachtige eindigingen synaptisch contact met 
verschillende korreleellem De klimvezels hebben 
hun oorsprong in de onderste olijfkern (bij de 
mens een knobbel ter grootte van een olijf in de 
hersenstam) en deze vezels lopen in de schors van 
de kleine bersenen door Lot in de moieculaire 
laag. Ze maken daar iniensief synaptisch contact 
met de dendrieten van de Purkinje-cellen. Zowel 
mosvezels als klimvezels zenden collateralen 
naar de centrale kernen van de kleine her senen. 
A lie vezels die de kleine hersenen verlaten ont- 


Het cerebellaire circuit 

springen in dc centrale cerebellaire kernen. Deze 
zenuwvezels lopen vervolgens via de bovenste ce¬ 
rebellaire pedunkel naar de hersenstam en de 
voor hersenen. 

De functie van de kleine hersenen is niet pre- 
cies bekend, Het is echter wet duidelijk dat deze 
functie iets te maken heeft met de codrdmatie 
van be weg ingen, Daartoe krijgen de kleine her¬ 
senen informatie uit de schors van de grote her- 


























sencn, waar de planning van de bewcging plaats 
vindt. Bovendien komt via barren nit het rugge- 
mcrg in het cerebellum informatie binnen over 
bet verloop van de bewcging, Het cerebellum 
kan door middel van vcrbindingen via de voor- 
hcrsenen naar de groie hersenen en via de her- 
senstam naar het ruggcmerg mvloed uitoefenen 
op het verloop van de beweging van de talloze 
spieren indien dat nodig is (tig. 1-2). 


Links: Fig. 1-1, Ben schema van het neuronals cir¬ 
cuit In de schors van de kleine hersenen, De mos- 
vezels voeren prikkels aan uit de hersenstam en 
het ruggemerg; de kllmvezels uit de onderste oiijf- 
kern (z\e ook fig. 4 en 7}. 

Rechts: Fig. 1-2. Een diagram waarin de interacfies 
tussen de voornaamste componenten van het ce- 
rebeltaire circuit aangegeven zijn. De functle is 
vooral gelegen in de fijnbesturing van de spierbe- 
wegingen. 
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De Golgi-techniek wordt op het moment 
veelvuldig toegepast in eombinatie met elek- 
tronenmicroscopie. De k leu ring van een ze- 
nuwcel volgens Goigi last de bouw van de cet 
eerst in zijn totaliteit zien (zie foto op pag. 
549). Vervolgens kan de ceJ gedeeltelijk of in 
zijn geheel in de elektronenmicroscoop bestu- 
deerd worden samen met de retaties die deze 
cel heeft met de omgevende zenuw- en glia- 
cellen. Zo kunnen cellen tot in groot detail 
bestudeerd worden, so ms zelfs in relatie tot de 
afvoerende banen. Dat geeft ons dan een bedd 
van de ultrastructurele opbouw van deze cel en 
van de verbindingen die deze cd met de rest 
van het zenuw wee fsel heeft. 


V ezel verbi n d i ngen 

De technieken die op dit moment gebruikl 
worden om verbindingen in het zenuwsidsd te 
bestudercn, kunnen globaal in twee groepen 
worden ondergebracht. Bij de ene groep gaat 
men uit van het eeUichaam en kijkt men naar 
de gebieden waar dit neuron zijn axonen been- 
zendL Er wordt dus gekeken in de richting 
waarin over het algemeen de impulsgeleiding 
over het axon verloopt: anterograad. Bij de 
iweede groep gaat men uit van dc andere kant 
van het axon; er wordt gekeken waar de ceb 
lie ham en gelokaliseerd zijn van de axonen die 
in een bepaald gebied eindigen: retrograad. 
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Anterograde feclmiekcn 

Technieken die gebruiki warden om de ver- 
bindingen van een groep cel ten in anterograde 
rich ting te bestuderen, zijn gebaseerd op bet 
feit dat het celliehaam het trofisch centrum van 
de zenuwcel is. Dat wil zeggen dal vanuit het 
celliehaam de uitlopers in stand gehouden wor- 
den. AUeen het celliehaam neemt actief laag- 
moleculaire stoffen zoals suikers en amino- 
zuren uit de omgeving op* Deze stoffen wor- 
den ter plekke ingebouwd in bijv. ei witten. 
Vervolgens worden deze, eventueel ingebouwd 
in mitochondria en blaasjes, door de uitlopers 
naar de uiteinden getransportcerd. Dit actieve 


transport in het axon vindt plaats met de zoge- 
naamde axoplasrnaffow ; die uit verschillende 
componenten bestaat, G la baa I wordt een snel- 
le en een langzame component onderscheiden; 
elk transporteert verschillend materiaal. In 
werkdijkheid bestaat er tussen deze beide uit- 
ersten een heel scala van componenten. De 
snelle component bevai veel celorganellen en 
deze worden met een snelheid van ongeveer 
300 mm per dag naar de uiteinden getranspor- 
teerd. De langzame component beweegt met 
een snelheid van 2-3 mm per dag en be vat ver- 
reweg de meeste nieuw aangemaakte stoffen. 

De lengte van de uitlopers van een zenuwcel 
kan sterk varieren; meestal bevatten ze vde 


Links: Fig, S, A is ©en axon doorgesneden wordt v in- 
den er veranderlngen plaats In het van het ceifichaam 
gescheiden axongedeelte: anterograde degenerate. 
Een voorbeeld hiervan is deze lichtmicroscopische 
opname (foto llnksonder} van een gedeelte van de 
schors waarin door een zliverimpregnatie volgens de 
Flnk-Heimer-inethode gedegenereerde kHmvezels 
zichtbaar zijn geworden. 

Onder: Een HchtmJcroscopIsche opname van Pur- 
kinje-celien in de schors en hun axonen gevuld met 
HRP, 
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malen meer cytoplasma dan hel cellichaam. 
Omdat het cellichaam de enige plaats in de ze- 
nuwcel is waar eiwitsynlhese plaatsvindt, zai 
het duiddijk zijn dal opname, synthese en 
transport zeer actieve process en zijn. 

Degeneratie 

Als een uitloper door een beschadiging 
wordt gescheiden van het cellichaam dan treed t 
in da! deel van het axon degeneratie op (fig, 8). 
In het axon treden, evenals in de omgevende 
mydineschede, chemische veranderingen op, 
waardoor de degeneratie selectief gekleurd kan 
worden ten opzichte van intaete vezels. Een 
van de oude technieken is de kleuring volgens 
Marchi, die de degenererende myelineschede 
laat zien. Door de van oorsprong Nederlandse 
onderzoeker Nauta werd in het begin van de 
jaren vijftig een zilverkleuring ontwikkeld 
waarmee gedegenereerde axonen en soms de 
eindigingen selectief zichtbaar gemaakt kun- 
nen worden* Deze Nauta-kleuring heeft grote 
bekendheid gekregen en er is vrijwel geen on- 
derdeel van de hersenen dat niet met deze tech- 
niek onderzocht is. Maken we bijv. een be¬ 
schadiging van de onderste olijfkern in de her- 
senstam en laten we het proefdier een week 
overleven, dan kunnen daarna in weefselcou- 
pes de gedegenereerde vezels tussen de olijf¬ 
kern en dc kleine hersenen zichtbaar gemaakt 
worden met de Nauta-kleuring. Gedegenereer¬ 
de vezels kunnen gevolgd worden vanuit de on- 
dersie olijfkern door de hersenstam. De dege¬ 
nerate is zichtbaar in de plooien van het cere¬ 
bellum tot aan de schors. Echter eindigingen in 
de schors worden niet gevonden, omdat dc 
dunne klimvezeieindigingen in de moleculaire 
laag met de Nauta-kleuring niet zichtbaar te 
maken zijn. 

BehaIve het feit dat met degeneratiekleurin- 
gen in het algemeen erg moeilijk dunne vezels 
te volgen zijn, heeft de degeneratietechniek 
nog een groot nadeel. Maken we een beschadi¬ 
ging in een hersenkern dan onderbreken we 
orwermijdelijk ook vezels die door of Iangs de¬ 
ze kern I open, maar waar van de cellichamen 
elders liggen. De degeneratie van axonen die 
ergens in hun loop zijn onderbroken, is niet ie 
onderscheiden van de degeneratie die op treed t 
na beschadiging van het cellichaam* Deze com- 
plicerende passerende vezels maken de inter- 
pretatie van de resultaten van degene rat ie- 
experimenten soms erg moeilijk. Deze moei- 
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Links: Fig. 9. De twee hoofdvor* 
men van neuroanatomische analy* 
setechnieken: het anterograde 
transport (a) en het retrograde 
transport (b) van kleur- of merk- 
stoffen, BiJ het anterograde trans* 
port worden deze stoffen in die ge~ 
bieden ingespoten wear de cel- 
lichamen liggen en worden ze ver- 
voigens door de axo pi as mast ra¬ 
ining door de axonen naar de eln- 
digingen get ran s port eerd. Bij het 
retrograde transport worden de 
stoffen in de gebieden van de ein^ 
digingen ingespoten en worden ze 
in de cellicbamen teruggevonden. 

Ffg. 10. Ook de schors van de gro- 
te hersenen bezit een streng ge- 
ordende laagstructuur met vete ty- 
pen zenuwcellen. In dit schema 
van een dwarsdoorsnede van de 
schors wordt getoond hoe drie ver- 
schiilende kleuringen ieder een 
eigen beeld geven van de zes fa- 
gen. Links een Gotgi'kieunng, mid 
den een Nissl-kleurlng en reohts 
een behandeling die vooral de 
myelineiagen kieurt. 


Linksonder: Foto van een EM-auto- 
radiogram van een radioacliet ge 
merkte eindiging van de kllmvezel 
in een centrale cerebellaire kern. 



lijkheid wordt ondervangen door technieken 
waarbij gebruik gemaakt wordt van de trans¬ 
port mec ha nisnien van de zenuweel. 

A nterograad transport 

De anterograde ax o plasma flow kan zicht- 
baar worden gemaakt met radioactief ge merk¬ 
te stoffen (fig. 9a). In een experiment waarbij 
gebruik gemaakt wordt van het anterograde 
transport van radioactief gemerkte amino- 
zuren, wordt als volgt te werk gegaan* Een 
kleine hoeveelheid met tritium ( 3 H) gemerkte 
aminozuren wordt met een dunne naald plaat- 
selijk in de hersenen ingespoten. Na een injee- 
tie van aldus gemerkt leucine in de onderste 
olijfkern, nemen de olijfcellen deze stof op en 


bouwen het in eiwitten in (zie foto op pag. 
554). Vervolgens worden deze radioactief ge¬ 
merkte eiwitten via de vezels tussen de olijf- 
kern en de kleine hersenen naar het cerebellum 
getransporteerd. Enkcle dagen na de injectie is 
deze hele baan gemerkt, inclusief de dumte 
uitlopers, de klimvezeleindigingen op de den- 
drieten van de Purkinje-ceh 

De radioactivitek in de cellen, vezels en ein- 
digingen kan zichtbaar gemaakt worden met 
autoradiografie: dunne weefselplakjes worden 
bedekt met een laagje speciale fotografischc 
emulsie. In deze emulsie ontstaat na verloop 
van tijd een latent beeld in de vorm van ver- 
anderde zilverbromide kristaOen boven plaat- 
sen waar in het weefsel radioactivitek aanwezig 
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Boven: Een lichtmicroscopisch fluorescenlieopname 
van anterograad gevulde kllrnvezels en mosvezels en 
van retrograad met Fast-Blue gevulde Purkl nfe-cellen 
(vergrating 250 x), 

Rechtsboven: Een vaorbeeld van dubbei gemerkte cel- 
len, hier een cel gemerkt met Fast-Blue in het cyto¬ 
plasms en Nuciear Yellow in de kern. Ook is een cel te 
zlen met alleen een Nuclear Yellow gemerkte kern en 
een ceJ met enkel Fast Blue in het cytopJasma. 

Geheel rechtsboven: Een transversale doorsnede van 
de voorkwab van het cerebellum, gezlen in een Jichl- 
microscopische opname met gecombineerd donker- 
veld en Interferentiecontrast De gemerkte klimvezels 
zljn wit gestippeld, de omtiggende cellen zi|n in relief 
afgebeeld. 

Rechts: Een Hchtmlcroscopische opname van een 
autoradiogram van de injectieplaats in de onderste 
olijfkern. 

Geheel rechts: Honzontaalcelten ult het netviies van 
de rat gekteurd volgens Golgi. 
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is, Een zichtbaar autoradiogram ontstaat als 
met een fotografische ontwikkelaar het latente 
beeld in een neerslag van zilverkorrels wordt 
omgezet. Dit geeft tegelijkertijd een van de na- 
delen van de anterograde autoradiografische 
tracing aan ten opzichte van de degeneratie- 
technieken; hebben we bij degeneratie te ma- 
ken met echte, zij het veranderde vezels, bij de 
autoradiografie zien we als het ware alleen de 
voetafdrukken van de gemerkte vezels in de 
emulsie boven de coupe. 

Elektronen m icroscopische au toradiografle 

Met behulp van de elektronenmicroscoop, 
gecombineerd met de anterograde autoradio¬ 
grafische tracing kunnen vezelverbindingen 
zeer gedetailleerd bestudeerd worden. In een 
elektronenmicroscopisch autoradiogram kan 
met zekerheid bepaald worden of alleen vezels 
of ook eindigingen gemerkt zijn en welk soort 
synaps er bij de eindigingen hoort. Na een in- 
jectie van getritieerd leucine in de onderste 
olijfkern kan radioactiviteit worden aange- 
toond in de eindigingen in de cemraie kemen 
van de kleine hersenen. Met alleen lichtmicro- 
scopische autoradiografie is het niet duidelijk 
of na een injectie in de olijf, de radioactiviteit 
in de centrale kern, in passerende vezels of ook 
in eindigingen gelokalisccrd is. 

Retrograde technieken 

Het is sinds lang bekend dal een beschadi- 
ging van een zenuwvezel, behalve anterograde 
degeneratie, ook veranderingen te weeg kan 
brengen in het cellichaam zelf: retrograde de¬ 
generatie, De reactie van een zenuwcel op be- 
schadiging van het axon is echter zeer variabel 
en de techniek van de retrograde degeneratie is 
dan ook met wisselend succes en slechts spora- 
disch toegepast. Retrograde technieken, met 
het doel de locahsatie van celien te bestuderen 
die naar een bepaald gebied in de hersenen 
projecteren, zijn sterk in de belangstelling ge- 
komen sinds bekend is dat bepaalde stoffen 
door zenuwcellen retrograad getransporteerd 
kunnen worden. De meest gebruikte stof is bet 
mierikswortelperoxydase (horseradish peroxi¬ 
dase : HRP). 

Mierikswortelperoxydase 

Het enzym HRP is een eiwitmolecuul met 
een molecuulgewicht van ongeveer 40 000. 
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Links: Fig. 11. Axonvertak- 
klngen (collateralen) kunnen 
warden aangetoond met 
dubbelmerktechniekerr met 
fluorescerende stoffen. Hier- 
toe worden twee verschfllerv 
de fluorescerende stoffen op 
verschiliende plaatsen in- 
gespolm Neuronen die col- 
lateraien naar deze gebieden 
hebben zullen In het cel- 
lichaam beide fluoresceren¬ 
de stoffen ophopen wal met 
fluorescent lemicroscople te 
onderscheiden is. 


Rechts: Fig. 12. Een schema- 
tisch overzicht van de kleine 
hersenen waarbij op grond 
van anatomische en fyslolo- 
gische experl menten een 
ba nde n p a l roo n is in gete- 
kend. 


Een injectie van deze slof met een fijne naald 
in een van de centrale cerebellaire kernen resul- 
teen in retrograad transport naar alle cel- 
lichamen die vezels zenden naar deze kern* 
G.a. Purkinje-celien in de cerebellaire schors. 
Het HRP is zichtbaar te maken door het een 
substraat aan te bieden dat door de enzyma- 
tisehe werking van het HRP in het weefsel 
wordt neergeslagen. Dit neerslag is als een kor- 
relig reactieproduct in de cellen te zien, Lang- 
zamerhand is duidelijk geworden dat HRP niet 
allecn retrograad maar ook antcrograad ge- 
transporteerd wordt: vezels en cindlgingen 
worden dus ook geklenrd. 

Fluorescerende stoffen 
Op dil moment zijn behaive HRP vele ande- 
re stoffen bekend die retrograad in neuronen 
getransporteerd worden. De onderzoeksgroep 
van Kuypers aan de Erasmus Universiteit Rot¬ 
terdam heeft recent een aantal retrograde 
merkstoffen besdireven die met fluorescenue- 


microscopic zichtbaar te maken zijn. Een aan¬ 
tal van deze fluorescerende stoffen is zeer ge- 
schikt om te onderzoeken of een zenuweel ver- 
takkingen naar twee of meer verschiJlende ge¬ 
bieden in de hersenen stuurt (fig, 11). Hiertoe 
worden twee stoffen die in de fluorescentie- 
microscoop eenvoudtg van elkaar te onder- 
scheiden zijn, op twee verschiliende plaatsen in 
de hersenen ingespotem Geven we bijv. een in¬ 
jectie van "Fast Blue' in de voorkwab van dc 
kleine hersenen en van "Nuclear Yellow 1 in de 
achterkwab dan vinden we in de hersenstam in 
een aantal kerngebieden retrograad gemerkte 
cellen die beide stoffen bevatten. Dergelijkc 
dubbelgemerkte cellen hebben een blauw fluo¬ 
resce rend cytoplasm a (Fast Blue) en een geel 
fluorescerende kern (Nuclear Yellow), Neuro¬ 
nen die hun uitloper (of verlakking ervan) 
maar naar een van beide aangegeven gebieden 
zenden, bevatten siechts een van beide 
fluorescerende stoffen (zie de foto’s op de vo- 
rige paginal). 
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ConcEusies 

Vooral in de laatste twee decennia is met 
nieuwc ncu roan atomise he technicken de ken¬ 
nis van de bouw van de hersenen toegenomen. 
Met name de toepassing van anterograde en re¬ 
trograde merkteehnieken hebben aan deze 
kennis bijgedragen, Dit kan nogmaals aan de 
anatomic van de kleine hersenen geillustreerd 
worden. Het uitwendige aspect van het cere¬ 
bellum suggereert, door de verdeling in kwab- 
jes en plooien een onderverdeling van deze 
structuur die dwars georienteerd is op de 


gerekte zone die in de lengteas van de hersenen 
van voor naar aehteren over het cerebellum 
loopt. Een injectie van HRP in een van de cen¬ 
tral kernen laal een soortgelijke organisatie 
van retrograad gernerkte Purkinje-cellen in de 
cerebellaire organisatieschors zien. 

A Is de gegevens van verschillende ex peri- 
menten bij elkaar genomen worden dan lijkt 
het dat we kunnen aannemen dat in het cere¬ 
bellum een groot aantal verschillende lang- 
gerekte zones, die in de lengteas van de herse¬ 
nen lopen, te onderseheiden zijn op grond van 
hun verbindingen (fig. 12). Fysiologische expe- 



iengteas van de hersenen. Uit de resultaten van 
recent anatomisch en fysiologisch onderzoek 
komt echter naar voren dat de functionele ana- 
tomische eenheden van de kleine hersenen juist 
dwars op de macroscopisch herkenbare fissu- 
ren en folia staan. Injeeteert men radioactief 
gemerkt leucine in een klcin deel van de onder- 
ste olijfkern dan resulteert dit in een zeer ka- 
rakieristieke verdeling van radioactiviteit in de 
cerebellaire schors. Radioactief gernerkte klim- 
vezels worden gezien in een zeer nauwe, lang- 


rimenten tonfcn aan dat deze anatomische een¬ 
heden waarschijnlijk ook als functionele een¬ 
heden besiaan. Hoewel er op anatomisch en 
fysiologisch niveau een gedetailleerde kennis 
bestaat van het cerebellum, zijn we nog ver af 
van een begrip van het functioneren van het ce¬ 
rebellum. Dit geldt evenzeer voor de meeste 
and ere structuren van de hersenen en verder 
onderzoek is dan ook nodig om de tip van de 
sluier verder op te lichten en een verdere func¬ 
tionele ‘inkleuring* mogelijk te maken. 
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BOOGLASSEN 

VAN 

METALEN 

Het met elkaar verbinden van 
metalen kan geschieden op 
diverse manieren. Het lassen, en 
in het bijzonder het booglassen, 
is in de afgelopen eeuw de meest 
toegepaste verbindingstechniek 
geworden. Zo wordt booglassen 
onder meer toegepast bij de 
bouw van schepen, auto s, 
bruggen, ketels. apparaten, 
machines en de aanleg van 
pijpleidingen. Ondanks de vele 
voordeien van deze techniek, 
blijken er ook enkele nadeien aan 
verbonden te zijn. Zo kunnen er 
spanningen en structuur- 
veranderingen in en rondom de 
las ontstaan; voorts kunnen er in 
de las ongewenste gassen 
opgenomen worden die 
aanleiding kunnen geven tot 
verbrossing of scheurvorming. 
Deze effecten kunnen door 
optimale keuze van laspara- 
meters beperkt worden. Ook 
ontstaan er tijdens het lassen 
warmte, schadelijke dampen en 
straling die elk maatregeien 
vereisen. 


G.den Ouden 

Laboratorium voor Metaalkunde 
Technische Hogeschoof Delft 


Er bestaan veel manieren om metalen met el- 
kaar te verbindem Klinken, solderen, lijmen en 
lassen zijn daarvan bekende voorbeelden. Van 
deze ver bind ingstecfmie ken is [assen de meest 
universele; lassen wordt dan ook op grote 
schaal toegepast in de metaalverwerkende In¬ 
dustrie. 

De eenvoudigste manier om twee metalen 
met elkaar te verbinden zou natuurlijk zijn de 
metalen op atomaire afstand van elkaar Le 
brengen, dat wil zeggen de oppervlakken van 
de metalen zo dicht bij elkaar te brengen dat de 
atomen van bdde oppervlakken in elkaars aan- 
trekkingssfeer zouden komen. De elektronen 
kunnen dan oversteken (of beter gezegd: er 
kan elekironen-uitwisseling plaatsvinden) en er 
kan als gevolg hiervan een ideale verbinding 
ontstaan. Het oorspronkelijke scheidingsvlak 
is zelfs niet meer lerug te vinden, 

Helaas is een dergelijke gang van zaken in de 
praktijk nauwelijks te realiseren. In de eerste 
plaats zullen de twee oppervlakken nooit vlak 
genoeg zijn; in de tweede plaats zijn ze nooit 
voldoende schoon. Vandaar dat men naar an- 
dere wegen heeft gezocht. 

Bij het lassen wordt gebruik gemaakt van 
warrnte of druk, soms van een combinatie van 
beide, De warrnte diem om het metaal plaatse- 
lijk tot smelten te brengen, Deze warrnte kan 
gelcvcrd worden door verschillende bronnen, 
zoals een autogene vlarn, een laserstraal, een 
elektronenbundel en een elektrische boog, Van 
de vde lasprocessen die zijn ontwikkeld, speelt 
booglassen (met de elektrische boog als warm- 
tebron) de belangrijkste rol. We zullen ons in 
dit artikel tot dit lasproces beperken. 




Boven: De siroom die nodig is om de lasboog te on- 
derhouden wordt meestai geleverd door een transfor- 
mator. Deze I evert een hoge stroom (enkel© honder- 
den amperes) bij een lage spanning (enkele tientallen 
volts). 

Links: Fig, 1, Bij het booglassen I evert een stroom- 
bron de benodigde energre om een lasboog le laten 
ontstaan en te onderhouden tussen een elektrode en 
het werkstuk, Door de hitte van de boog ontslaat een 
smeltbad waarin druppels gesmolten metaal van de 
elektrode valien. Na afkoeling en stolling van het 
vioeibare metaal is een lasverblnding ontstaan. 
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Principe van hooglassen 

Hct principe van het booglassen wordt sche- 
matisch weergegeven in fig, i. Stei we willen 
twee metalen platen met elkaar verbinden. De 
plaatkanten worden tegen elkaar a an ge- 
plaatst, lerwijt boven de platen een afsmelt- 
bare elektrode wordt opgesteld. De elektrode 
heeft gewoonlijk dezelfde samenstelling als het 
pi aat maternal. Tussen de platen en de elektro¬ 
de wordt nu een elektrische boog (de lasboog) 
ontstoken, De stroom die nodig is om deze 
boog te onderhouden wordt geleverd door een 
stroombron, bijv. een transformator of een ge- 


lijkrichter. Door de warmie van de boog smel- 
ten de plaatkanten, waardoor een smeltbad 
ontstaat. Ook het onderste deel van de elektro¬ 
de zal smelten en het gesmolten elektrode- 
materiaal zal via druppels in het smeltbad te- 
rechtkomen. Door nu de elektrode langs de 
lasnaad te bewegcn (de elektrode moet natuur- 
lijk ook naar beneden bewogen worden om het 
afsmelten te compenseren) wordt de lasnaad 
met vioeibaar metaal gevuld, Het vloeibare 
meiaal zal vervolgens afkoelen en stollen; al- 
dus ontstaat tenslotte de gewenste lasverbin- 
ding. 

De lasboog 

Tijdens het lasproces treden er een aantal 
verschijnselen op die bepalend zijn voor de 
eigenschappen van de uiteindelijke lasverbin- 
ding. De meeste van die versehijnselen blijken, 
direct of indirect, verband te houden met de 
warmtebron van het proces, de las boog. Van- 
daar dal we ailereerst onze aandacht op de Jas- 
boog zullen rich ten, 

Stroomgeieiding door gassert 

Geleiding van elektriciteit door gassen is een 
verschijnsel dat al heel lang bekend is. Het ver- 
schijnsd komt in een aantal verschillende vor- 
men voor, die meestal worden aangeduid met 
de nogal misleidende verzamelnaam gasontla- 
dingen, Vonk en bliksem zijn lichtende voor- 
beelden die iedereen kent. Het zijn gasontla- 
dingen die maar heel kort bestaan, maximaal 
enkele milliseconden, 

Een voorbeeld van een gasontlading, die lan- 
gere tijd kan bestaan (in principe oneindig 
lang) is de boogontlading of elektrische boog, 
meestal kortweg boog genoemd. Etn van de 
meest wezenlijke kenmerken van de boog is 
zijn stroom-spanningskarakteristiek: er loopt 
een hoge stroom (enkele honderden amperes) 
bij een lage spanning (enkele tientalJen volts), 
Om dit mogelijk te maken meet het gas waar¬ 
door de stroom loopt een hoge temperatuur 
hebben. Meestal is die temperatuur z6 hoog 
dat zichlbaar lieht wordt uitgestraald. Het be- 
kende biauwachlige licht, waardoor de boog- 
lasser zich al op afstand verraadt, is daar een 
goed voorbeeld van. 

De stroom-spanningskarakteristiek van een 
boog met booglengte / is a samen met de 
stroom-spanningskarakteristiek van een 
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siroombron weergegeven in fig* 2. Het snij- 
punt van beide karakteristieken (het werkpunt) 
bepaalt de spanning en de stroom waarbij de 
boog brandt, Door verandering (Af) van de 
booglengte zal de boogkarakteristiek verse h ri¬ 
ven. Hierdoor zal het werkpunt worden ver- 
plaatst en zal de boog bij een andere spanning 
en stroom gaan branden. 

What’s in a name 

De boog ontleent zijn naam aan de vorm die 
door het hete gas wordt aangenomen bij horb 
zontale stroomdoorgang, dat wil zeggen wan- 
neer de elektroden horizontaal tegenover eb 
kaar zijn geplaatst: door de kleinere dichtheid 
zal het hete gas de neiging hebben op te stijgen 
en dat result eert dan in het aannemen van de 
boogvorm (zie fig. 3). Dit effect is alleen maar 
goed waar Le nemen bij betrekkelijk grote af- 
stand tussen de elektroden. In de praktijk is 
deze af stand echter klein, maximaal enkele 
centimeters. In dat geval blijft er meestal wei- 
nig van de boogvorm over en hebben we bijna 
altijd te maken met een klokvorm (zie de foto 
rechtsonder). 

Honderd jaar boog 

Het smelten van metalen met behulp van de 
boog is nauwelijks een noviteit te noemen. De 
Fransman Auguste de Meritens toonde al in 
1881 met experimenten aan, dat lood zonder 
veel problemen met behulp van een boog tot 
smelten kan worden gebracht. Een tekening uit 
zijn oorspronkelijke octroobaanvraag is op de 
volgende pagina afgedrukt. Dat bij de experi¬ 
menten van De Meritens lood werd gebruikt, is 
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Geheel llnksboven: Een andere toepassing van de 
elektrische boog was de lamp van de vuurioren de 
BrandarJs op Terschelling. Deboog.ontstoken tussen 
twee koolstofelsktroden, zorgde voor intens lieht 

Geheel Jinks: Ffg, 2, De stroom-spanningskarakteris- 
liek van de boog (grijs) voor dfie verschHIende waar- 
den van de booglengte / en van de stroombron (rood). 
Het snijpunt van de twee karakteristieken geeft de 
stroom en spanning aan waarbll de boog brandt. 

Midden links: Fig. 3. Deze boogvorm bil horizontal 
stroomdoorgang ontstaat omdat het hete gas door de 
geringere dichtheid de neiging heeft op te stijgen. 

Links: Een lasboog (klokvorm) in argon tussen een 
wolfraarri’elektrode en een ongelegeerde stalen piaat 
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Boven: Een van de toepassingen van lassen is deze 
grote geiaste stalen construct!©. 
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eigenlijk niet zo verwonderlijk wanneer we be- 
denken dat hij eigenaar was van een accu- 
fabriek* Lood was toevallig een tamelijk ge- 
schikte keuze, gezien het lage smeltpuni en bet 
lage warrmegeleidingsvermogen. Mel deze ge- 
siaagde experimenten kwam een ontwikkeling 
op gang die tot een zeer belangrijke technolo¬ 
gic zou uitgroeien; aanvankelijk Jangzaam, 
sinds de Tweede Wereldoorlog in een versneld 
tempo. Het spreekt natuurlijk vanzelf dat tij- 
dens die ontwikkeling niet alleen nieuwe moge- 
tijkheden, maar ook problemen en beperkin- 
gen naar voren kwameo. Maar daarover straks 
meer, we zullen eerst proberen wat duidelijker 
aan le gcvcn w££rom de boog zo geschikt is als 
warmtebron en dan speciaal voor het vcrwar- 
men en smelten van metalcn. 


De boog a Is warmtebron 

Om de geschiktheid van de boog als warmte¬ 
bron wat beter te begrijpen, moeten we de 
boog verdelen in drie gebieden die elk zeer ver- 
schillende eigenschappen hebben (zie fig* 4). 
De achtergrond voor een dergelijke verdeling is 
het gegeven dat de elektrische spanning tussen 
de elektroden niet tineair verloopt (zoals bijv* 
tussen de platen van een condensator), maar 
heel dieht bij de twee elektroden een sprong 
vertoont. 

De gebieden die grenzen aan de elektroden 
(waarbinnen deze polentiaalsprongen geiegen 
zijn), worden valgebieden genoemd. Tussen 
deze valgebieden in bevindt zich de zgn, boog- 
zuil, die gekenmerkt wordt door een tamelijk 
klein, nagenoeg constant, spanningsverloop. 
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Aangezien de valgebteden zeer dun zijn (de 
dikte ervan Ugt in de buurl van 10“ 5 cm) wordt 
verreweg he! grootste gedeelte van de boog in 
beslag genomen door de boogzuiJ. Het is dan 
ook met verwonderlijk dat de begrippen boog 
en boogzuil nogal eens worden verwisseld, 
overigens natuurlijk wel ten onrechte. 

Het blijkt nu dat van de drie genoemde ge- 
bieden de eigenschappen van de boogzuil het 
gemakkelijkst te begrijpen en te beschrijven 
zijn. Dat heefi vooral te maken met het feit dat 
in de boogzuil (althans bij normale druk) bijna 
thermisch evenwicht heerst. Dat wil zeggen dat 
de versehillende deeltjes waaruit de boogzuil 
bestaat, z6 vedvuldig met elkaar in botsing ko- 
men dat er sprake is van een bijna veiledige 
energie-uitwisseling. Op grond hiervan kan 


Links: Honderd jaar geleden, in 1881, vond Auguste de 
M^ritens al dat het mogelijk is om lood met een elek- 
trische boog te smelten. Deze tekening is afkomstig 
uit zijn oorspronkehjke octrooi-aanvfaag, 

Unksonder: Het plasmalassen is een van de varianten 
van booglassen. Bij het lassen van deze tank wordt 
gebruik gemaakt van aluminium, dat door de boogzuil 
(plasma) wordt gesmoiten. 

Onder: Fig. 4. Het verloop van de spanning in een eiek- 
trische boog is niet Sineair, maar vertoont nabij de 
elektroden een sprong. 



dan ook met recht gesproken worden van de 
temperatuur van de boogzuil. Deze tempera- 
tuur is een heel bdangrijke grootheid, die het 
gedrag en de eigenschappen van de boogzuil 
volledig bepaalt. 

Men kan zich de gang van zaken in de boog¬ 
zuil ongeveer als volgt voorstellen, Vanwege de 
hoge temperatuur zal een deel van het gas ge- 
ioniseerd zijn. Anders gezegd: een deel van de 
atomen of moleculen zal gesplitst zijn in elek- 
tronen en positieve ionen, waarbij de mate 


waarin dat het geval is wordt bepaald door de 
temperatuur. De elektnsch geladen deeltjes 
zuhen zich nu onder invloed van het elektrisch 
vdd in beweging zetien: de elektronen naar de 
pluspool, de positieve ionen naar de minpooL 
Op deze manier leveren zij elk hun bij drage tot 
de totale elektrische stroom, waarbij het aan- 
deel van de elektronen door hun geringe massa 
verreweg het grootst is. 

Onderweg naar hun eindbeslemming zullen 
zowd de elektronen als de ionen herhaaldelijk 
in botsing komen met and ere deeltjes van het 
gas. Door deze botsingen wordt de energie, die 
de geladen deeltjes uit het dektrisch veld opne- 
men, nagenoeg gelijk over het gas verdecld. De 
temperatuur zai zich nu zodanig instellen dat 
de elektrische energie die per tijdseenheid in de 
boogzuil wordt geproduceerd, gelijk is aan de 
energie die per tijdseenheid uit de boogzuil ver- 
dwijnt, bijv. door middel van warmtegelei- 
ding, straling of gasstroming, De zo bereikte 
evenwichtstemperatuur ligt in de meeste geval- 
len tussen de 5 000 en 25 000 K. 

Het ligt nu voor de hand te verwachten dat 
het vooral de boogzuil met zijn hoge tempera¬ 
tuur is, die de boog zo geschikt maakt als 
warmtebrom Inderdaad word! bij een aantai 
toepassingen dankbaar van die hoge tempera¬ 
tuur gebruik gemaakt. Het plasmaspuiten, 
waarbij poeder of draad door de boogzuil (het 
plasma) wordt gesmolten en vervolgens op het 
substraal wordt gespoten, is daar een goed 
voorbeeld van. Bij dit soort toepassingen gaal 
het om ‘indirecte* verwarming, namelijk ver- 
warming van materiaal dat niet als elektrode 
dienst doeL 

Bij het booglassen ligt de zaak wezenlijk an- 
ders; het gaat dan om ‘directe* verwarming, 
dat wil zeggen verwarming van enerzijds de 
elektrode, anderzijds het werkstuk. In dit geval 
blijkt de boogzuil een tamelijk ondergeschikte 
rol te spelen en zijn vooral de valgcbieden van 
belang. Dit heefi natuurlijk te maken met het 
eerder genoemde niet-lineaire spanningsver- 
loop in de boog. Hierdoor wordt de geprodu- 
ceerde warmte niet eerlijk over de boog ver- 
deeld, maar komt een onevenredig deel ervan 
direct ten goede aan elektrode en werkstuk, 
Uiteraard levert de boogzuil (door middel van 
warmtegeleiding, straling en gasstroming) ook 
wel een bijdrage tot de verhitting, maar deze 
bijdrage blijkt uiteindelijk toch relatief klein te 
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zijn, Ruw geschat komt van de totale hoeveel- 
held elektrische energie, die als warmte in de 
boog wordt geproduceerd, 80 procent in elek- 
trode en werkstuk terecht, Hiervan is meer dan 
driekwart afkomstig uit de valgcbieden, de rest 
komt uit de boogzuih Daarmee is dan duidelijk 
aangegeven dat de boog een warmtebron is die 
bij uitstek geschikt is voor het Lassen. 

Varmnten van het bouglasproces 

In de praktijk word! het booglas proces op 
verschillende manieren toegepast, afhankelijk 
van de omstandighedem De oudste en (nog 
steeds) meest toegepaste variant is het hand - 
lassen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een 
beklede elekerode, bestaande uit een metalen 
kern, waaromheen een chemische substantie is 
aangebracht (zie de foto hiernaast), Deze sub¬ 
stantie is samengesteld uit een aantal verschil- 
lende stoffen (vooral metalen en mineralen), 
die alle een specifieke functie hebben, Om er 
een paar te noemen: produktie van si a k en gas 
om het vloeibare metaal tijdens het lassen te- 
gen invloeden oil de omgeving te beschermen, 
siabiliseren van de boog, legeren van het vloei¬ 
bare metaal en verhogen van het afsmelt- 
rendement. 

Belangrijke voordelen van het hand lassen 
zijn de grote flexibiliteit en het brede toepas- 
singsgebied; voor de meest uiteenlopende om- 
standigheden zijn beklede eleklrodcn ontwik- 
keld. Daartegenover staal het nadeel dat hand- 
lassen een tamelijk arbeidsintensief proces is: 
de elektrode is betrekkehjk kort en moet dus 
vaak worden verwisseld. 

Veel minder arbeidsintensief word! het pro¬ 
ces bij het gebruik van een 'continue elek- 
trode\ Dit is het geval bij het gasboogiassen , 
waarbij een continu toegevoerde massieve 
draad of gevulde draad als afsmeltbare elek¬ 
trode dienst doet. Door middel van gassen, 
meestal argon of COa, worden de boog en het 
smellbad van de omringende lucht afge- 
schermd, Gasboogiassen is een proces dat zich 
goed leent voor automatisering. Het is dan ook 
te verwachten dat dit proces het hand lassen 
meer en meer zal verdringen. 

Bij het onderpoederdek-lassen wordt ook 
een continu toegevoerde draad (of band) als 
elektrode gebruikt. De boog en het smeltbad 
worden hier echter beschermd door middel van 
poeder, dat naast de beschermende werking 



Boven: Het handlassen is de oudste en de meest toe* 
gepaste variant van het booglasproces. Hierbij wordt 
gebruik gemaakt van een afsmeitbare elektrode die 
opgebouwd is uit een metalen kern met daaromheen 
een chemische substantie. Oeze substantie dient on- 
der meer om het vloeibare metaal tijdens het lassen 
tegen invloeden uit de omgeving te beschermen, de 
boog te stabillseren, het vloeibare metaal te legeren 
en het afsmeltrendement te verhogen. 


Rechts boven: Het TIG-las sen rs een met hod e waarbij 
de elektrode (wolfraam) ntet smelt maar alleen het 
werkstuk tot smelten wordt gebracht De boog en het 
smeltbad worden door gassen {argon of helium) be¬ 
schermd, terwijl toevoegmateriaal apart kan worden 
toegevoerd. 


Rechts: Btj het gasboogiassen bestaat de elektrode 
uit een continu toegevoerde massieve of gevulde 
draad. De boog en het smeltbad worden door bijv. ar¬ 
gon of CO 2 van de omgeving afgeschermd. 


566 










ook nog and ere functies kan hebben, vergelijk- 
baar met die van de elektrode-bekleding bij het 
handlassen, 

Bij de genoemde voorbceldcn was steeds 
sprake van een afsmeltende elektrode. Er zijn 
echter ook varianten van het booglasproces 
waarbij de elektrode niet smelt en dus alleen 
het werkstuk tot smelten wordt gebracht Be¬ 
lt end zijn het TIG (tungsten inert gas yiassen en 
het plasmalassen. In deze gevallen wordt ge- 
bruik gemaakt van een elektrode die bestaat uit 
een hoogsmeltend metaal, (meestal wolfraam), 
terwijl boog en smeltbad door middel van een 
inert gas (meestal argon of helium) van de om- 
geving worden afgeschermd. Toevoegmate- 
riaal kan desgewenst apart worden toegevoerd. 
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Toepassingen 

Het boogtasproces wordt, in zijn verschillen- 
de varianten, op grote schaal toegepast in 
nagenoeg alle takken van de metaalverwerken- 
de industrie. Ter illustratie een getal: naar 
schatting wordt in de Benelux per jaar 90 000 
ton metaal gesmoiten met behulp van de las- 
boog - dat is meer dan 240 ton per dag; bijna 
de he!ft daarvan is toevoegmateriaal. 

Booglassen spedt een esse n tide rol bij de 
bouw van schepen, bruggen, viadueten, cen¬ 
trales en offshore-installaties; bij de aanleg van 
pijpleidingen; in de automobielindustrie; in de 
apparaten- en machinebouw en bij de vervaar- 
diging van veel voorwerpen die we in het dage- 
lijks leven gebruiken. We kunnen dus rustig 
zeggen dat het booglasproces een verbindings- 
techniek is, die moeilijk weg te denken is uit 
onze samenleving. 

Een heel bijzondere toepassing is het boog- 
lassen onder water, Hierbij brandt de boog in 
een gasbel die geheel door water is omgeven. 
Een gevaar bij het onder water las sen is het 
binncndringen van waterdamp in de boog, De- 
ze waterdamp zal bij de hoge temperatnur van 
de boog dissocidren en de geproduceerde wa- 
terstof zal gemakkelijk in het metaal worden 
opgenomen, hetgeen scheurvorming ten gevol- 
ge kan hebben* Door een juiste keuze van toe¬ 
voegmateriaal en las procedure kan scheur¬ 
vorming echter veelal worden voorkomen. 
Booglassen onder water word! vooral toege- 
past bij de reparatie van schepen en onder- 
watereonstruclies (zie de foto hieronder). 




Fig, 5. Met behulp van radtografle kan men eventuele 
lasfouten (bijv. slakinslultsels, gasporlSn, scheuren) 
opsporen. Het werkstuk word! doorstraald met 
rdntgem of gammastralen en een eventuele tout (dus 
een zwakke plek) zal zichtbaar worden door een afwlj- 
kende zwarting op een fotograftsche film. 


A an lasverbindingen worden in het alge- 
meen hogc cisen gesteid. Dcze eisen hebben 
niet alleen betrekking op het mterlijk van de 
las, maar ook en vooral op de eigenschappen 
van de verbinding, zoals mechanische sierkte* 
taaiheid, weerstand tegen corrosie en tegen siy- 
tage, Deze eigenschappen worden grotendeels 
bepaald door de chemisette samcnstdling en de 
warmte-cyclus die het materiaal tijdens het las- 
sen heeft doorlopen* Daarnaast hebben lasfou- 
ten (slakinsluitsels, gasporien, scheuren enz.) 



Links: Het booglassen onder water vereist speciale 
maatregeten om de boog en het smelt bad te bescher- 
men, omdat door de hoge temperatuur van de boog 
water gemakkelijk dissooleerf De daarbij geprodu¬ 
ceerde waterstof kan in het metaal worden opgeno’ 
men, waardoor scheuren In de las kunnen optreden. 
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Fig. 6. BiJ bet ultrasoon onderzoek van lassen word! 
sen onhoorbare geiuidspuls door het te onderzoeken 
werkstuk gestuurd. Door middel van een taster won 
den de teruggekaatste geEuidsgolven gereglsheerd. 
Een tasfout zal zich verraden door een afwijkend 
terugkaatsingspatroon. 


meestal ook een duidelijke invloed op de ge- 
bruikseigenschappen, in de regd een ongunsti- 
ge. Het is daarom van groot belang bet optre- 
den van lasfouten zo veel mogelijk te voor- 
komen. In veel gevallen worden eonstructies 
voordat zij in gebruik gestcld worden nauw- 
keurig op lasfouten gecontroleerd. Dit gebeurt 
dan meestal met behulp van niet-destructief 
onderzoek (NDO). De meest toegepaste ndo- 
technieken zijn radiografic en ultrasoon onder¬ 
zoek (zie fig. 5 en 6). 





Linksboven en boven: Fig. 7. Bij het booglassen kun* 
nen ondermeer spanningen in en rondom de las ont- 
staan. Deze twee vormveranderingen zijn opgetreden 
in het geval van vrije opiegging, dat wil zeggen zonder 
inklemming. Linksboven een V-iasverbinding en hier- 
boven een dubbele hoeklas. 


P ro b I eemgeb ieden 

De belangrijkste problemen die zich bij het 
booglassen kunnen voordoen zijn: het optre- 
den van spanningen in en rondom de lasverbin- 
ding; het ontstaan van struetuurveranderin- 
gen; de opnamc van ongewenste gasscn; de 
produktie van warmte, straling en rook 
(milieuprobleem). 

Spanningen 

Bij het booglassen doorloopt het metaal een 
tempera tuur-cychis waarbij het plaatselijk 
smelt. Tydens het stollen en verdere afkoelen 
zullen er krimpverschijnselen optreden, die 
vormveranderingen teweegbrengen (zie fig* 7) 
en daarnaast tot zgn. residuele spanningen lei- 
den. Residuele spanningen spelen vooral een 
belangrijke rol, wanneer vormveranderingen 
met of nauwelijks mogelijk zijn, hetgeen bij 
verreweg de meeste constructies het geval is. 

Residuele spanningen zijn zeer verraderlijk, 
omdat de aanwedgheid ervan meestal moeilijk 
is vast te stellen. Zij kunnen, vooral in combi- 
natie met andere factoren, ernstige problemen 
opleveren. De krimp tot een minimum te be- 
perken (dat wil zeggen goed ontwerpen en een 
optimaie kcuze van de lasprocedure) is daarom 
van het allergrootste belang, Toeh is in vele ge- 
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Boven: Stukken buis worden aaneengelast en vormen 
op die manier sen pljpleldlng, die in lengte kan 
variSren van enkele tientallen meters tot vele duizem 
den kilometers. De lessen worden onderzocht op fou- 
ten met bebulp van NDO technieken. 

Rechlsboven: Twee voorbeelden van een las En een 
roestvrij stolen pijp: links handgelast, TIG/MIG en 
rechts automatised geiast, pulserend MIG. 

Rechts: Doorsneden van twee lasverbindingen die nil 
twee lagan zijn opgebouwd. De drie gebieden zijn dui- 
delijk te zien: het lasmetaal, de zgn. warmte-beinvloe- 
de zone en het onbernvloede metaaL Vergroting ca. 3x. 
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vallen, ook al is er op het ontwerp en de las- 
procedure niets aan te merken, een (ihermische 
of mechanische) nabehandeling gewenst ora de 
res i duele spanningen le verminderen. 

De structuur van de lasverhinding 

Verwarmen van een metaal zal in hei alge- 
meen gesproken een verandering van de struc¬ 
tuur en daarmee een verandering van de eigen- 
schappen ten gevolge hebben. In de praktijk 
word! hiervan veelvuldig gebmik gemaakt 
door het toepassen van bepaalde warmte- 
behandelingen. Daarmee wordt dan bereikt 
dat het metaal dib structuur en di6 eigenschap- 
pen krijgt die men wenst. Bij het booglassen 
kunnen we ook spreken van een warmtebehan- 
deling, maar dan een warmtebehandeling die 



niet als zodanig is bedodd en eigenlijk meer ge- 
zien moet worden als een noodzakdijk kwaad. 

Als we de doorsnede van een lasverhinding 
nauwkeurig bekijken (bijv. onder een micro¬ 
scoop) blijkt dat we onderscheid kunnen ma- 
ken tussen drie gebieden: in de eerste plaats het 
lasmetaal zelf, metaal dat gesmolten is geweest 
en daarna weer is gestold; dan de zgn. warmte- 
bei'nvloede zone, het metaal dat nid gesmolten 
maar wel boven een bepaalde kritische tempe- 
ratuur verwarmd is geweest en daardoor een 
structuurverandering heeft ondergaan; en ten- 
slotte natuurlijk het onbei'nvloede l moeder- 
materiaaP, 

Deze driedeling geldt eigenlijk alieen voor 
een enkelvoudige lasverhinding. Wanneer de 
verbinding uit meer lagen is opgebouwd (en 
dat is meestal het geval), wordt de situatie inge- 
wikkelder. We hebben dan 66k te maken met 
zones die het gevolg zijn van de onderlinge 
betnvloeding van de verschillende lagen. Op de 
foto’s linksonder zijn twee doorsneden van las- 
verbindingen afgebeeld die zijn opgebouwd uit 
twee lagen. 

Het lasmetaal wordt gekenmerkt door een 
zgn. gietstmctuur, bestaande uit stengelvormi- 
ge kristallen, die een heel specifieke richting en 
orientatie hebben ten opzichte van de voort- 
looprichting van de boog. Als we wat nauw- 
keuriger kijken dan blijkt er binnen de stengels 
meestal ook nog een substructuur op te treden. 
Welke structuur en substructuur er ontstaan, 
hangt af van een aantal factoren, vooral van de 
manier waarop is afgekoeld. 

Zeals de naam al aangeeft, ontkomt ook de 
warmte-beYnvloede zone niet aan de invloed 
van de boog. Hier speelt naast de afkoelsnel- 
heid ook dc ter plaatse bereikte temperatuur 
een roL Afhankelijk hiervan en de chemische 
samensteHing van het materiaal kunnen er in 
deze zone een aantal verschillende structuur- 
veranderjngen plaatsvinden. Een bekend voor- 
beeld is korrelgroei. Dit verschijnsel treed t op, 
indien en zolang de temperatuur van het me¬ 
taal zich boven een bepaalde kritische waarde 
bevindL De grootste kristallen zullen we dus 
vinden langs de smeltiijn, dat wil zeggen langs 
de grens met het lasmetaaL Andere voorbeel- 
den zijn de vorming van hardingsstructuren 
(marlensiet, bainiet) in ongelegeerd en laag- 
gelegeerd staal, en het oplossen van precipita¬ 
te n in precipitatie-geharde aluminium lege rin¬ 
ged 
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Dc meeste structuurveranderingen die ont- 
staan ten gevolge van het iassen hebben een 
ongunstige invloed op het meehanisch gedrag 
van de lasverbinding. Het probleem is nu om 
die invloed tot een minimum te beperken. In 
velc gevallen lukt dat door een gesehikte keuze 
van de lasparameters {stroom, spanning, 
voortloopsnelheid enz.) en hel toevoegmate- 
riaal. Soms moet gebruik worden gemaakt van 
voorverwarmen of van een warmtebehandeling 
achteraF. 

Opname van gassen 

Zoals al eerder werd opgemerkt is het van 
grool belang om tijdens het booglassen het 
vloeibarc metaal van de omringende iucht af le 
schermen. in de praklijk gebeurt dit meestal 
met behulp van siak en/of gassen. Zijn de be- 
schermcnde maatregelen onvoldoende, dan 
kunnen zuurstof, stikstof en waterstof uit de 
omgeving in het lasmetaal worden opgenomen. 
Deze gassen hebben namelijk in het algemeen 


een relatief hoge oplosbaarheid in vloeibare 
metalcn; bovendien is gebleken dat de oplos¬ 
baarheid door de aanwezigheid van de boog 
nog eens extra wordt verhoogd. 

Tijdens het stollen zal er, in verband met de 
abrupte verlaging van de oplosbaarheid bij het 
smeltpunt, wei een groot deel van het opgeno- 
men gas worden uitgestoten, maar door de 
grote afkoelsnelheid zal er meestal toch een be- 
trekkelijk grote hoeveelheid in het metaal wor¬ 
den ‘ingevroren’, 

Het is bekend dat genoemde gassen de me- 
chanische cigenschappen van metalen in on¬ 
gunstige zin belnvloeden. Vooral het gevaar 
dat het metaal bros wordt, is groot. Daarnaast 
kan gasopname leiden tot de vorming van 
pori^n of scheurem Vo or het opt reden van wa¬ 
ters to fscheuren bij het Jassen van cons true tie- 
staal (zie de foto rechtsboven) is men bijvoor- 
beeld in de praktijk erg bevreesd. Het zal dui- 
delijk zijn dat zulke scheuren grote moeilijk- 
heden kunnen veroorzaken. 
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Unksboven: Bij het lassen van daze grote pijp legt een 
lasser eerst een las aan de builenkant waarna een 
tweede lasser aan de binnenkant een tegentas legt. 
Op deze manier hoeft de lasser met telkens om te lo- 
pen en onnodjg met apparatuur te sjouwen. 

Boven: Het opnemen van gassen kan leiden tot de vor- 
ming van porien of scheuren, Hier een waterstof- 
scbeur in de warmte-belnvloede zone van een las, Ver- 
groting 300 x. 


Milieu-aspecten 

Een probleem van geheel andere aard is het 
milieuprobleem dal met booglassen samen- 
hangl. Een van de aspeeten is de warmte die 
tijdens het lassen in de directe omgeving vrij- 
komt. Deze warmte kan erg onaangenaam zijn 
voor de lasser, vooral wanneer hij in een be- 
perkte ruimte moet werkcn. 

Daarnaast produceert de lasboog zeer inten- 
sieve (zichtbare en onzichtbare) straling, Ook 
deze kan zeer hinderlijk zijn, zelfs op grotere 
afstand. Lassers (maar ook omslanders) moe- 
ten dan ook bijna altijd gebruik maken van 
oogbeschermende middelen, zoals een laskap 
of een lasbril. 

Tenslotle is er de rook die bij het lassen vrij- 
komt. Deze lasrook bestaat grotendeels nit 
metaaloxyden. Men neemt aan dat deze een 
schadelijke invloed hebben op de gezondheid, 
Een goedc afzuiging bij het booglassen is daar- 
om van vitaal belang. 

Slotopmerking 

in het voorgaande is een beeld gesehetst van 
de bestaande mogelijkheden en van enkele 
problcmcn die kunnen optreden bij het boog¬ 
lassen van metalen. Het booglas proces is een 
proces dat een sterke ontwikkeling heeft door- 
gemaakt en dat, met vailen en opstaan, is uit- 
gegroeid tot een onmisbaar onderdeel van de 
metaalverwerkende industrie, 

Verwacht mag warden dat het proces zieh in 
de toekomst nog verder zal ontwikkelen en dat 
het toepassingsgebied zieh nog verder zal uit- 
breiden, In welke mate dit het geval zal zijn, 
zal vooral afhangen van de wijze waarop de 
hterboven gesignaleerde problemen tot een 
oplossing kunnen worden gebracht. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, tech nolog ie en samenleving 

iiatum- en techniek 


Chemieonderwijs en maatschappij 


Chemie is ovcraJ. Of mocten we 
zcggcn loen overal? Wordt chemie 
vooral geassoeieerd meL kwade of 
juist ook met de goede verworven- 
heden? "Waaroin misverstanden 
over chemie?" is van de inleidin- 
gen die gehouden zullen worden op 
her KNCV-congres te Apddoorn 
op 24 en 25 September 1982. Het 
zal de bijdrage zijn van de docen- 
len Chemie en Samenleving dr H 
A he Rip en dr. Wessel Slot aan de 
sessie ‘Chemie in de Maatschappij 1 
op het door de Koninklijke Neder- 
landse Chemische Vereniging te or- 
ganiseren congres. Het thema van 
dit congres is 'Chemieonderwijs en 
Maatschappij 1 * 

Nieuwe vormen van onderwijs 
worden ontwikkeld* Ook het schei- 
kundeonderwijs is in beweging. 
Stnds 1970 is het bijvoorbeeld in 
Groot Bnttannie mogelijk om aan 
de ‘Open University' thuis schci- 
kunde te studeren. Professor L.J. 
Haynes van die Britse Open Uni- 
versiteit zaJ daarover in een plenai- 
re tezing vertellen* Ter iJlustratie 
zullen tekstboeken, videoprogram- 
ma’s en een ‘home kit 1 voor thuis- 
experimenteren tijdens het congres 
worden tentoongesteid. Met rechl 
een actueel onderwerp voor dit 
congres, nu in Heerlen de opbouw 
van de Nederlandse Open Uni ver¬ 
siteit van start is gegaan. 

Ook in Nederland is het chemie¬ 
onderwijs in beweging. In de mid- 
dagsessies op zaterdag 25 Septem¬ 
ber zullen die ontwikkdingen en 
toekomstvisies aan de orde komcm 
Hiertoe behoort de hierboven al 
genoemde sessie 'Chemie in de 


Maatschappij'. Paralelle sessies 
zullen handelcn over aansluitings- 
problemen en over de herstructu- 
renngen in het chemisch weten- 
schappelijk en beroepsonderwijs. 

De eerste middag van het con¬ 
gres, vrijdag 24 September, zal he- 
lemaal gewijd zijn aan 'Stand van 
de Wetenschap’-bijdragen* Deze 
‘State of the Art'-sessies zullen 
door de wetenschappelijke sec ties 
in de KNCV worden georgani- 
seerd. De bedoeling is om andere 
onderzoekers en docenten te infor- 
meren over de recente ontwikkelin- 


George Wall, een boer nabij 
Dry den in het noordwesten van 
Ontario, heeft gezicn dat een raaf 
op de kop van een koe landde, 
haar ogen uitpikte waardoor het 
dier ging liggen, de rest van een 
vluchi raven (zo'n 150 stuks) ook 
neerstreek en stukken uit het beesl 
pikten. Dit is, naar hij zegt, niet het 
enige geval, hij heeft al zes dieren 
op deze manier verloren. 

Eerst dacht men aan een indden- 
teel gcval, maar vorig najaar werd 
er in Kenova, op zo‘n 100 km af- 
stand, ook vee door raven aange- 
vallen. Volgens Alex Middleton, 
een omitholoog van de University 
of Guelph, kunnen de vogels het 
doden geleerd hebben van het af- 
vreten van de kadavers van muizen 
of herten. Hij zegt verder dat ra- 


gen in researchgebieden waarmee 
zij uit eigen ervaring niet te maken 
hebben. Vele sprekers uit een ne- 
gental KNCV-secties zullen aan de- 
ze ‘Stand van de Wetenschap 1 - 
sessies bijdragen. Hier slechts een 
drietal als voorbeeld: Waste stof in 
beweging', prof. dr. R. Metselaar 
(Anorg. en Fysische chemie); ‘Chi- 
raliteit en synthese 1 , prof* dr, H. 
Wljnberg {Organisehe ehemnie); 
‘Nieuwe ontwikkelingen in de we¬ 
tenschap van de kristalgroei 1 plus 
demonstrate, prof. dr. P, Benne- 
ma (contactgroep Kristalgroei). 

Het volledige programma en 
deelnameformulieren zijn aan te 
vragen bij het KNCV-bureau, 
tel* 070-469406, postbus 90613, 
2509 LP 1 s-Graven h age. 


ven vrij slim zijn en dat wanneer 
zij de smaak van ogen te pakken 
hebben en deze ervaren hebben als 
voedselbron, deze ‘wijsbeid’ snel in 
de groep en ook daarbuiien ver- 
breid raaki. 

Raven zijn in Canada beschernv 
de vogels, zodat overbevolking ge- 
leid kan hebben tot voedseldruk, 
dil als gevolg hebbende, Intussen 
trachl men door knallen en het ge- 
luid van angstige vogels de raven 
weg te houden, cchter tot nu toe 
zondcr resultaau Vanwege het gc- 
vaar voor andere dieren, ziet men 
ook niets in het strooien van ver- 
gif en meer geavanceerde metho- 
den kosten een hoop geld. Intus¬ 
sen gaan de aanvallen door. 

{New Scientist) 


Hitchcock's ‘birds’ werkelijkheid 
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ACTUEEL 


Lucy’s oudere broer 


Bij de rivier de Awash in Ethio¬ 
pia heeft het team van Desmond 
Clark van de University of Califor¬ 
nia le Berkeley een gedeelte van ecn 
dijbeen en sdiedelresten gevonden 
in een laag vulkanische as die ge- 
dateerd is op 4 niiljoen plusminus 
100 000 jaar. De resten lijken zeer 
op die van Lucy, het opmerketijk 
complete skelet van de Australo¬ 
pithecus afarensiSy die gevonden 
werd op ca. 70 kilometer afstand 
en gedateerd werd op 3 >75 miljoen 
jaar oud, 

Het wezen had een lets kleinere 
herseninhoud dan de huidige chim- 


pansee, zo isgebleken, was 135 cm 
lang en liep rechtop. Hieruit blijki 
weer eens dat onze voorlopers eer- 
der rechtop liepen dan dat het her- 
senvolume toenam. 

Deze vondst zal zeker weer ge- 
noeg stof doen opwaaien om het 
soms felle debat tussen Richard 
Leakey en Donald Johanson weer 
te openen. Johanson ziet Lucy als 
een voorloper van de moderne 
mens. Leakey is het daar niet mee 
eens en denkt dat Homo eerder 
rechtop liep dan A. afaremis, en 
Lucy niets meer dan een zijtak is, 
Tim White, die met Johanson 


werkte bij Lucy en met Clark op 
deze expeditie was, wijst erop dat 
op deze vindplaats geen enkele 
resten van het type Homo waar 
Leakey van spreekt zijn gevonden. 

Omdat de vindplaats nog lang 
niet verder geexploreerd is, zullen 
Clark en White dit najaar terugke- 
ren om naar resten te zoeken van 
de laatste gemeenschappelijke 
voorouder van de mens en de Afri- 
kaanse apen. Volgens biochemi- 
sche proeven zouden de chimpan- 
see, gorilla en de mens ca. 4,5 mil¬ 
joen jaar geleden uit elkaar gegaan 
zijn en de Awash-rivter zou goad 
de bewijzen kurrnen leveren hoe de 
veranderingen plaatsvonden. 


(New Scientist) 


De zonnecentrale Almeria in Zuid- 
Spanje met rondom de collector op de 
toren de grote s pie gels {he! testate n) 
die het zonlfcht op de collector moe- 
ten bundelen, 


Spaanse zon gevangen 


De 500 kW experimented zonne- 
energie-installatie bij Almeria in 
Zuid-Spanje heeft de proefperio- 
de goed doorstaan. Het systeem 
bestaat uit 93 grote spiegels (helio- 
staten) die het opgevangen zonJicht 
bundelen op een centrale collector. 
Hierin wordt natrium verhit, de 
warmte uitgewisseld via een warm- 
tewisselaar, waarachter een stoom- 
turbine zorgt voor de opwekking 
van elektriciteiL De collector heeft 
een hoogte van 43 meter en is het 
heetste punt van de installatie, 
270°C bij de ingang en 530°C aan 
de uitgang. De thermische op- 
brengst is 2,7 MW bij een natrium- 
stroom van 7,3 kg per seconde. 

Na uitgebreide proeven is geble- 
ken dat het rendement ingest raah 
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de zonne-energie/thermisdie op- 
brengst tussen de 80 en 90 procent 
lag. De hoevcelheid ingest raalde 
zonne-energie werd zowd direct bij 
dc ingang van de collector geme- 
ten als met een systeem op grond- 
niveau via een tcruggekaatste 
bundel 

Verder is gebleken dal alle on- 
derdelen goed werkten, zowel de 
heliostaten die het zonlicht op de 
collector gericht moeten houden, 
als de twee wa rmtetrans ports ys te¬ 
rn en en de sioomturbme met gene¬ 
rator. Alleen zal een langere peri- 
ode moeten uitwijzen hoe vaak het 
stof op de heliostaten verwijderd 
moet worden. 

(Persbericht Suffer, Winterthur) 


Bijen eten DDT 


In Bazilie langs de ltuxi-rivier 
trachl men malaria in te dammcn 
door de malaria-mug met DDT te 
bestrijden. Donald Roberts van de 
University of Brazil en de Pest Ma¬ 
nagement and Pesticide Monito¬ 
ring Division van fiet US Army En¬ 
vironmental Hygiene Agency heeft 
gevonden dal de mannelijke bij, 
Eufriesia purpurata, urenlang be- 
zig kan zijn ant het DDT van de 
muren van behandelde huizen af te 
halen. Ook steldcn zij vast dat de 
bijen gewoon terugkeren om nog 
meer DDT te verzamelen. 


Hei bleek dat er bijen waren die 
2039 microgram DDT be vat ten, 
terwijl 12 microgram voldoende is 
om een heel honingbijenvolk uit te 
moorden. 

Men vermoedt nu dat DDT che- 
misch lijkt op stof fen die deze bij¬ 
en gebruiken om hurt territorium 
te markeren of als sex-Iokstof. Het 
ziet er naar uit dat hun biochemi- 
sche processen zodanig zijn dat m 
DDT in de/e stof fen om kunnen 
zetten en zodoende onschadelijk 
kunnen maken. 

De bewoners van dit gcbied wor- 
den nu wel geplaagd door de luid 
zoemende bijen, maar aan de an- 
dere kant steken de darrcn nict. 

{Nature) 


Grijs gat weer gevuld 


In het rebruarinummer van Na- 
-tuur en Techniek stond in de ru- 
briek l Actueel' onder de tttel 
‘Grijs gat 1 een kort artikel over de 
opzienbarende ontdekking van 
een enorme lege ruimte in het 
sterrcnbceld Bootes. Niet alleen 
Natuur en Techniek, maar ook 
dag- en weekbladen hebben aan- 
dacht besteed aan deze vondst. 
Vaak werd er dan uiigebreid 
gespeculeerd over de consequen¬ 
ces die deze nteuwe ontdekking 
zou hebben voor de Big Bang the- 
orie (de theorie die het ontstaan 
van het heelal beschrijft). Het 
bestaan van dit grote gat is echter 
in april j.L overtuigend weerlegd 
in het toonaangevende Ameri- 
kaanse vakblad The Astro physi¬ 
cal Journal, waarin ook dc aan- 
kondiging van de vondst had 
gestaan, Omdat het misscliien 
wat vreemd aandoet dat een ont¬ 
dekking zoveel publiciteil krijgt 
en kort daarna onjuist blijkt te 
zijn, wordt hier in het kort zowel 
de oorspronkelijke publikatie als 


de weerlegging ervan besproken. 

Een belangrijk docl van ster- 
renkundig onderzoek is er achter 
te komen wat de structuur van het 
heelal is en hoe deze in de loop 
van de tijd veranderu Om een 
structuur te beschrijven moet je 
weten hoe de bouwstenen ervan 
verdeeld zijn. De bouwstenen van 
het heelal zijn de sterrrenstelsels, 
die in grote groepen, clusters ge- 
naamd, voor komen. Clusters 
blijken ook weer de neiging te 
hebben om zieh te groeperen tot 
superclusters. De verdeling van 
dezc superclusters is waarschijn- 
lijk regelmatig en daarmee vor- 
men ze dus de grootste eenheden 
in het heelal. Willen we uiteinde- 
lijk de evolutie van het heelal be- 
grijpen dan zullen we de super- 
clusters moeten kunnen beschrij- 
ven en dus o.a. moeten weten hoe 
de sterrenstelsels daarin verdeeld 
ziin. 

In het kader van zo’n onder¬ 
zoek hebben de astronomen 
Kirshner, Ocmler, Schechter en 


Shed man in drie verschi Hen dege- 
bieden aan de hemel de snelheden 
van de daar aanwezige ster- 
renstelsds bepaald (de snelheid 
van een stelscl van ons vandaan is 
een directe maat voor zijn af- 
stand). In fig. I zijn de posilies 
van dezc gebieden aan dc hemel 




* 

*70’ 


* * * 
o* * 

E= 

I * 

K 

O 



Q 60 c 


* * J£ 



z 


** 

* K ** 

50 s 





B • t 

40° 

/ 61 1 

* 

X 


■ ■ 

'*:* * V: 

30° 

- 



- 

' - * '0 . 

1 1 i. i 1 i 


16 h 

15 h 14 n 13 n 



Rechteklimming 


576 

























ACTUEEL 



Llnksonder Fig. 1. Een schema- 
tische weergave van de hemel In 
het sterrenbeeld Bo&tes. De cir- 
kettjes stellen de drie gebiedjes 
voor waar Klrshner en zijn mede- 
workers hun onderzoek verricht- 
ten, De puntjes en krutsjes geven 
de sterren stelsels weer waarvan 
de snelheden van ons af bekend 
zijn, De krulsjes zijn juist die steh 
sels die het ‘gat’ opvullen. 


met cirkdtjes weergegeven; ze lig- 
gen ver van elkaar. Zo*n gebiedje 
beval zeer veel sierren stelsels van 
uiteenlopende helderheid; er is in 
het algemeen een gering aantal 
heldere stelsels en een grater aan¬ 
tal zwakkere, Van alle stelsels tot 
een bepaalde limiethelderheid 
hebben Kirshner en zijn tnede- 
werkers de snelheden bepaald. 
Voor alle stelsels in de drie gebie- 
den te zamen is de verdelmg van 
snelheden gegeven in de fig, 2a. 
De kromme in de figuur geeft de 
verwachte verdeling van stelsels 


Boven: Het cluster van sterrenstel- 
sels in het sterrenbeeld Corona 
Borealis Ide Noorderkroon) dat 
aan Bootes grensl. De positie van 
de cluster aan de hemel is: rechte 
klimmtng 15h 20 m .G en decllnatie 
27° 54'. In figuur 1 is dat tirskson- 
der. Op deze foto zijn er veel meer 
sterrensteisets van de duster te 
zien (alle vage vlekjes) dan voor- 
grondsterren van ons eigen mei- 
kwegstelsei (zoals bijvoorbeetd 
llnksboven). Wat opvalt is dat ster- 


wcer op grond van reeds bekendc 
gegevens. Er bestaat dus een dui- 
delijk versehil tussen de verwach- 
te en de waargenomen verdeling. 
Joist waar we de meesie ster- 
renslelsels verwachten, vinden we 
er de rninste. Tussen 12 000 en 
18 000 km/s, wat avereenkomt 
met afstanden van 400 Lot 600 
iniljoen lichtjaar, is er slcchts een 
stclsei ge von den. Dit is nu het bc- 
roemdc gat in Bootes, De diame¬ 
ter ervan is ongeveer 200 miljoen 
lichtjaar, waarmee het £en 
van de grootste bekende lege ge- 


renstelseis een zeer uiteenlopen¬ 
de helderheid kunnen hebben. Er 
is een gering aantal heldere steF 
sels, maar er zijn enorm veel zwak- 
ke stelsels, die op deze foto nog 
maar net te onderscheiden zijn. De 
stelsels in de cluster hebben alle- 
maal ongeveer dezelfde snelheid 
(rond 21 000 km/s) van ons van- 
daan, wat overeenkomt met een 
gemiddetde afstand van 700 mIF 
joen lichtjaar. 

(Foto Hale Observatories), 


bieden in het heelal zou zijn. 

De reeds eerder genoemde 
astronomen waren zich er wel van 
bewust dat het ontstaan van zo j n 
enorm gat moeilijk te verklaren is 
en /jj waren dan ook de eersten 
om een vraagteken te zetten bij 
hun eigen ontdekking! Een van 
de redenen daarvoor was dat de 
drie onderzochie gebieden in fig. 
1 zo ver van elkaar vandaan lig- 
gcn, dal je pas zeker weet dat de 
tnsscnliggende ruimte mderdaad 
Iceg is, als je ook naar gebieden er 
tussen in hebt gekeken. 
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Geheel boven fig, 2a en hierboven Fig. 2b, De verdeling van snelheden 
van sterren steisels in de drie gebiedjes die door Kirshner en medewer- 
kers zijn onderzocht De kromme geetl op grond van bekende gegevens 
het verwachte aantal steisels weer Opvallend is het ontbreken van stel- 
sels met snelheden tussen 12 000 en 10 000 km/sec van ons vandaan: dlt 
is het 'gat' In Bofltes. in fig, 2b de snelheidsverdellng van de door Balzano 
en Weedman onderzochte steisels in een groot deel van hat sterrenbeeld 
Bootes. Het gat van fig. 2a bll]kt gehee! opgevuld te zijn. 


Kirshner en medewerkers zeiden 
dan ook: “Het beschikbare 
bewijsmateriaal voor ons dich- 
thcidsminimum is zwak. Daarom 
gaan we nu de snelheden van stei¬ 
sels in het gehelegebied meten om 
het bestaan van het gat te bevesti- 
gen en om de uitgebreidheid en 
stelseiinhoud ervan te 
bestuderen”. 

Kcnnelijk hebben maar weini- 
gen deze opmerking gelezen. Hoe 
het ook ztj, in april j.l. verscheen 
er in The Astrophysical Journal 
een artikel get it eld: "Het vullen 
van het gat in Bo6tes\ door Bal¬ 
zano en Weedman. Zij zijn op 
zoek gegaan naar wat er zo al in 
de stenrenkundige literatuur be- 
kend was over sterrenstelsels tus¬ 
sen de drie gebieden die Kirshner 
had onderzocht. Ze vonden dat er 
van maar iiefst 113 relatief helde- 
re steisels (zie fig. 1) de sndheden 
gemeten zijn; 12 daarvan ( de 
kruisjes in fig. 1) hebben een snel- 
iieid tussen 12 OOOen 18 OGOkm/sl 
Daarmee is het gat in Bootes op 
overtuigende wijze opgevuld. De 
verdeling van sndheden die Bal- 
zano en Weedman vonden staat 
in fig. 2b; de kromme geefl ook 
bier het verwachle aantal steisels. 
Er is dus een goede overeenstem- 
ruing tussen wat je verwacht en 
wat je vindt en er is geen enkele 
aanwijzing voor een groot, leeg 
gebied. Het verschil tussen de 
kronimes in fig. 2a en 2b wordt 
bepaald door twee faetoren: 

In fig. 2a zijn drie kleine ge¬ 
bied jes onderzocht, terwijl fig. 2b 
de sndheden in een veel groter 
deel van de hem el weergeeft. 
Daar is dus naar meer heldere 
stelseis (die gemiddeld een iage 
snelheid hebben), gekeken wat a is 
resultant heeft dat de kromme in 
fig. 2b hoger ligt. 

- In fig. 2a zijn ook heel zwak- 
ke steisels bestudeerd, die in het 
algemeen ver van ons vandaan 
staan en dus grote snelheden heb¬ 
ben. Daardoor loopt de kromme 
in fig. 2a verder naar rechls door. 


Hoe verklaren we nu de oor- 
spronkelijke ontdekking van het 
gat. Een nauwkeurige analyse 
leert dal het toeval de onderzoe- 
kers parten heeft gespeeld* AIs 
Kirshner voor zijn oorspronkelij- 
ke onderzoek drie andere velden 
in Bootes had uitgezodil, dan 
had hij geen gat gevonden. Er is 
namelijk nog lets bijzonders in 
fig. 2a te zien: zowel bij een lage 
snelheid (rond 8 000 km/s) als 
een hoge (23 000 km/s) zijn er 
opvallend veel steisels ge vonden. 
Bij deze snelheden zijn de steisels 
gedusterd. Als je echter de verde- 
ling van snelheden voor alle drie 
gebieden apart bekijkt (wat niet 
in tig. 2a getoond is) dan blijkt 
dal deze clustering voornamelijk 
in twee gebieden voorkomt. In 
het derde zilten minder stelseLs, 
zodat er, afgezien van een groep 


rond 10 000 km/s, ook nauwe¬ 
ll jks clusters voorkomen, Tocval- 
ligerwijs zilten er dus in twee ver¬ 
schil leu de gebieden aan de hcrnel 
clusters op dezelTde a f si and van 
ons vandaan, DU is op zich geen 
schokkende gebeurtenis die juist 
veroorzaakt kan worden door het 
werken met een klein aantal vel¬ 
den. Het is heel moeilijk om met 
kleine aantallcn goede siatisliek 
te bedrijven. Als er zich lwee op 
elkaar Lijkende gebeurtenissen 
hebben algespeeld wil dal nog 
niet zeggen dat dezelfde gebeurte¬ 
nissen zich altijd af zullen spelen. 
Het onderzoek naar de verdeling 
van sterrenstelsds in BotVies is 
hier een voorbeeld van. 


W. Bijleveld 

Sterrewacht Leiden 
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Geef’t hart 
Yi nieuwe start 



De Nederlandse Hartstichting steunt de 
bestrijding van hart- en vaatziekten op een 
zo breed mogeJijk terrain. 


• Op prevent ief gebied, door het 

pro page re n van een gezonde I even s- 
wijze, door het stimuleren van gezonde 
bewegtng en gezond gewicht. 

• Door het bevorderen van revaljdatie P 
nazorg en begeleiding van hartpatienten 
en hun partners. 

• Door het organiseren van vakantieweken 
voor kinderen met aangeboren hartafwih 
kingen. 

• Door steen aan ouders van deze kinderen. 
ft Door het organiseren van reanimatie- 

cursussen en instrueteursopieidingen. 
ft Door wetenschappeiijk onderzoek naar 
risicotaktoren, 

ft Door het steunen van talloze wetenschap- 
pelijke prajecten, ats bijdrage tol de 
ontwikkelmg van de cardiologie, 

Geef T t hart ’n nieuwe start, met uw gift 
aan de collectsnt op straat t of door uw 
overmaking op giro 20 40 50 


nederlandse hartstichting 

Sophialaan 10, 2514JR VGravenhage. 











1e Analist 
farmacologie m/V 

Duphar B.V. is een farmaceufisch-chemfsch bedrijf dat zich 
internationaal bezighoudt met het onderzoek, de produktie 
en de verkoop van onder andere geneesmiddelen, 
vitaminen en gewasbeschermingsmiddelen. 

Bij de Cardiovasculaire groep is een functie vacant van 1e 
analist die in overleg met het staflid betast zal warden met 
het ontwikkelen en bewaken van modelfen voor het testen 
van stoffen, 

Het ligt in de bedoeling, dat deze functie zich binnen een 
aantal jaren zal ontwikkelen tot het niveau van Hoofd^ 
analist, waarbij hij/zij met grote mate van zelfstandigheid 
zat moeten functioneren. 

Gedacht wordt aan kandidaten die beschikken over: 

- HBOA diploma zoologie (farmacologische studierichting) 

- minimaal 3 jaar ervaring op relevant vakgebied 

- belangstelling voor theoretische aspecten van het 
vakgebied 

- organisatorische en contactuele eigenschappen. 

Een psychoiogiseh onderzoek kan deel uitmaken van de 
sollicitatieprocedure. 

Uw sollicitatie kunt u richten aan Duphar B.V., 
Antwoordnummer 1010. 1380 VC Weesp. (geen postzegel 
nodig), afdeling Personeelzaken. 

duphar 

_ T 

b) 

DUPHAR B.V., 

Farmaceutisch-Chemische Industrie 











